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ВВЕДЕНИЕ 


Электрическими музыкальными инструментами (ЭМИ) назы- 
вают инструменты, в которых при исполнении музыкальных произ- 
ведений электрическая энергия преобразуется в звуковую. В боль- 
шинстве ЭМИ для этой цели применяют различные электронные 
устройства — генераторы, усилители, модуляторы. 

Первый электронный музыкальный инструмент, получивший 
практическое применение, был построен в 192| г. в нашей стране. 
В честь его создателя, советского физика Л. С. Термена, этот ин- 
струмент с пространственным управлением высотой звука был на- 
зван «терменвокс». Терменвокс слушал В. И. Ленин; высоко оценив 
достоинства нового инструмента, он указал на необходимость про- 
должения работ в области электромузыки. 

После создания терменвокса энтузиасты электромузыки — ин- 
женеры и радиолюбители в содружестве с музыкантамн много и 
плодотворно работают в этой области. Появляются новые инстру- 
менты, совершенствуются их конструкцни и схемные решения, рас- 
ширяются исполнительские. возможности, получают известность та-. 
кие новые инструменты, как сонар, виолена, эмиритоп, экводин. От 
пространственного управления звуком переходят к более удобио- 
му — грифовому, а загем к наиболее доступному — клавишному. 
Первый советский клавишный одноголосный ЭМИ — компанола был 
сконструирован И. Д. Симоновым в 1937 г. и неоднократио исполь- 
зовался в радиопередачах. После этого клавишное управление вы- 
сотой тона было введено в эмиритоне и экводине. 

Мы привыкли к тому, что фортепиано звучит только как фор- 
тепиано, кларнет только как кларнет ин не иначе. Электрические же 
способы темброобразования уже сейчас позволяют создавать ЭМИ 
с любыми различными тембрами, особенно привлекательной в этом 
смысле следует считать возможность электрического синтеза новых 
тембров высокого музыкального качества. Кроме того, в сферу 
художественного творчества исполнителя может включаться управ- 
ление пространственными характеристиками звука — реверберацией, 
объемностью, направлением звукоизлучения. 

К достоинствам электромузыкальных инструментов следует так- 
же отнести их практически неограниченные возможности в смысле 
использования звуковых диапазонов по высоте и громкости. 

Недостатки современных ЭМИ настолько значительны, что 
в ряде случаев препятствуют широкому внедрению их в музыкаль- 
ную практику. К ним в первую очередь относятся малая надеж- 
ность. низкая стабильность строя, «электрическая» окраска звуча- 
ния. Однако в настоящее время есть все условия для создания ЭМИ 
высшего класса. Им может стать только такой электромузыкальный 
инструмент, который помимо высоких эксплуатационных качеств 
будет во всем подчинен воле исполнителя, ибо звучание можно счи- 
тать высокохудожественным лишь при условии гибкого управле- 
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ния всеми параметрами звука: высотой, динамикой, тембром. Бур- 
ное развитие транзисторной техники, появление сверхминиатюрных 
радиодеталей и промышленное освоение твердых схем позволяют 
в ближайшие годы наладить выпуск ЭМИ, вес и габариты которых 
будут в основном определяться размерами клавиатур и удобством 
пользования инструментами. 

За рубежом электромузыкальные инструменты получили очень 
большое распространение. Ряд специализированных фирм зани- 
мается исключительно производством и сбытом ЭМИ, преимущест- 
венно многоголосных — электроорганов. Наша промышленность при- 
ступила к серийному выпуску электроинструментов — это модели 
«Рэтаккорд», серия «Эстрадинов», «Романтика», «Меридиан», «Гам- 
ма», «Экводин», «Юность». Базой для создания этих инструментов 
послужили многолетние работы советских изобретателей — А. А. Во- 
лодина, И. Д. Симонова, С. Г. Корсунского, А. А. Иванова, 
Е. А. Прохорова и др. 

Можно надеяться, что совершенствование существующих кон- 
струкций, изучение иностранного опыта, содружество конструкторов 
и музыкантов позволят в ближайшем будущем создать электрому- 


зыкальные инструменты, удовлетворяющие самым высоким эксплуа- 


тационным и художественным требованиям. 

Предлагаемая вииманию читателя книга посвящена описанию 
схем и методов для создания электромузыкальных инструментов, 
а также разбору конкретных конструкций электрических музыкаль- 
ных инструментов, в том Числе серийно выпускаемых иашей про- 
мышленностью. Основное внимание уделено транзисторным устрой- 
ствам, как более экономичным и малогабаритным, а потому весьма 
перспективиым. 


Глава первая 


ХАРАКТЕРИСТИКИ МУЗЫКАЛЬНОГО ЗВУКА 


1. ВЫСОТА 


Высота звука — такое его качество, по которому различаются 
между собой звуки одного и того же инструмента, воспроизводи- 
мые с одинаковой громкостью. Высота звука пропорциональна ло- 
гарифму его частоты. Диапазон основных тонов музыкальных ин- 
струментов ограничен частотами от 16 до 4000 гц. 

Существующий ныне равномерно темперированный строй пре- 
дусматривает деление всего диапазона инструмента на промежут- 
ки, граничные частоты которых относятся одна к другой как 2:1. 
Этот музыкальный интервал назван октавой, он служит единицей 
измерения диапазонов инструмеитов и певческого голоса. 


1 
Например, фортепиано чаще всего имеет диапазон 7—5 октавы, хо- 


роший певец может охватить диапазон в 2—3 октавы. Принято дна- 


Таблица 1 
Соотиоше- 
мо А Число 
Интервал Нота ее ао. полуто- 
ванного нов 
строя 
Прима д0 | 1,000 0 
Малая секунда до— ре-бемоль 1,059 1 
Больщая секуида до— ре 1,122 2 
Малая терция | до—ми-бемоль 1,189 3 
Болыцан терция до0—ми 1,260 4 
Кварта чистая до—фа 1,335 ‚5 
Кварта увеличенная до—фа- диез 1,414 6 
Квиита до—соль 1,498 7 
Квннта увеличеиная до—соль-диез 1,587 8 
Большая секста до—ля 1,681 9 
Малая септима д0—си-бемоль 1,13% 10 
Большая септима д00—си 1,883 11 
Октава 00—90 2,090 12 


пазон инструмента отсчитывать относительно средней октавы фор- 


ь Большое значение в музыке имеет интервал квинть стоящий 
тепиано, которая называется первой и начинается звуком до, имею- у р нты, состоящий 


из семи полутонов (например, до—соль). Сведения о других интер- 


щим частоту 261,7 гц. Вниз следуют октавы: малая, большая, контр- 
октава и субконтроктава, начинающаяся с частоты 16,3 гц; вверх — 
вторая, третья, четвертая и пятая (один звук). 

Каждая октава разделена на 12 равных интервалов, соответ- 
ствующих |2 клавишам октавы фортепиано, из которых семь белых 
и пять черных. 

Частотный интервал между двумя соседними звуками октавы 
называется полутоном и соответствует изменению частоты пример- 
но на 6%. 

Для удобства отсчета отклонений высоты логарифм отношения 
частот, составляющих полутон, разделен на 100 равных частей; по- 
лучающуюся логарифмическую единицу называют центом. Один 
цент составляет примерно 0,06 номинала частоты, т. е. интервал 
равен 0,01 темперированного полутона. 

Минимальное изменение высоты тона, ощущаемое человеком, 
составляет приблизительно 6 центов. Эта величина может прини- 
маться как исходная при выборе генераторов ЭМИ. По крайней 


валах приведены в табл. 1. 
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мере весьма желательно, чтобы уход частот генераторов, вызывае- онтрабас 
мый воздействием различных внешних факторов, не превышал этой 


величины [Л. 27]. 
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Рис. 1. Кривая настройки фортепиано (кривая 


Рэйлсбека). 
Рис. 2. Диапазоиы основных тонов некоторых музыкальных инстру- 
ментов. 
Таблица 2 
Октава До До-диез Ре Ре-диез Ми 
Фа Фа-диез Соль Солё-диез Ля ‚„ЛЯ-ди23 Си 
Субкоитроктава 16,351 17,323 18,354 19, 420 20,601 | 
Контроктава 32,703 34,647 36,703 38,840 41,203 | 21,826 23,124 24,494 25,955 27,5 29,135 30,867 
Большая 65,406 69,295 73,416 77,481 82,406 43,653 45,249 48,999 51,913 55 58, 270 81,735 
Малая 130,812 138,591 146,832 155,563 164,813 87,307 92,498 97,998 103,826 110 116,540 123,470 
Первая 261 ‚625 977,122 293,664 311,726 329,627 174,614 184,997 195,997 207,652 220 233,081 245,941 
Вторая 523,251 554,365 587,329 622,253 | 659,255 349,228 369,994 391,995 415,304 440 463, 153 493,883 
Третья 1046,502 1108, 720 1174, 659 1244,507 1318,510 ‚ 693,456 739,988 783.991 830, 009 880 932,327 987 ‚765 
Четвертая 2093,104 | 2217,460 | 2349,318 | 2489,014 | 2637,040 [396,912 1479,976 1567,952 1661 ‚218 1760 1854,654 1975,522 
Пятая 4186008 | 4434,920 | 4698,626 |+:4978,028 | 5274,040 2793,824 | 2959,952 3135,904 3322, 435 3520 3729,308 | 3951.064 
б | 5587,648 | 5919,904 6270,928 6644,872 7 040 7558,616 | 7902,128 


Ряд частот, коответствующих тонам равномёрно темперирован- 
ного строя, описан в ГОСТ. В соответствии с ОСТ ВКС-7710 долж- 
ны настраиваться все музыкальные инструменты (табл. 2). Однако 
из-за физиологических особенностей слуха человека настройку ве- 
дут Так, чтобы интервал октавы несколько расширялся по сравие- 
нию с математически точной октавой, при этом характерна тенден- 
ция к занижению высоты нижних тонов и завышению верхних. 
Отклонение высоты тона по клавиатуре фортепиано может дости- 
гать +30 центов, при этом инструменг зе кажется расстроенным 
и, по мнению многих специалистов, звучит лучше настроенного ма- 
тематически точно. Концепция настройки музыкальных инструментов 
с поправкой на «физиологию слуха» в настоящее время спорна. Ха- 
рактер кривой настройки фортепиано (рис. 1) объясняется трудно- 
стью настройки крайних тонов инструмента, поэтому для получения 
чистой настройки рекомендуется пользоваться интервалом в две 
октавы. Это позволяет избежать в высшем регистре несколько за- 
вышениого строя, что у настройщиков часто получается подсозна- 
тельио [Л. 17]. 

В ЭМИ получение большого звукового диапазона обычно не 
представляет больших затруднений. На рис. 2 приведены сравни- 
тельные данные диапазонов различных музыкальных инструментов, 
в том: числе некоторых ЭМИ. 

Часто диапазон ЭМИ, особенно многоголосных, разбивают иа 
регистры. Обозначения регистров заимствованы от органов, где ре- 
гистр обозначается в соответствии с высотой используемых в нем 
труб, измерениой в футах. 

Так, регистр органа, начинающийся с тона до контроктавы, 0бо- 
зиачается 16} ‘или 16’. Регистр, все тона которого выше на окта- 


ву, как правило, имеет трубы вдвое меньших размеров и обозна- 


чается 8’. При дальнейшем повышении регистров иа октаву полу- 
чаем регистры 4”, 2’ и 1". 


_ о’ ! 
Известны также квинтовые регистры ( —3` } и терцовые 5} 


сдвиг которых по высоте относительио основных регистров равен 
квинте или терции. Регистровая структура электроорганов пред- 
усматривает зачастую совместное использование различных регист- 
ров, что, вообще говоря, необходимо для имитации органного зву- 
чания. 


2. ГРОМКОСТЬ 


Громкостью звука называют такое его качество, которое опре- 
деляет силу звукового ощущения, вызываемого у клушателя. Гром- 
кость звука можно оценить количеством децибел, на которое уро- 
вень заданного звука превышает уровень звука, соответствующего 
минимальному пределу слышимости. За иулевой уровень лринята 
сила звука в 2.10-° н/м? на частоте 1000 гц, она называется 
порогом слышимости. Болевым пределом называется такая гром- 
кость звука, которая начинает вызывать болевое ощущение в ухе. 
Это происходит при уровне громкости около 120 96. На ‚рис. 
приведены зависимости порога слышимости и болевого предела от 
частоты. Как видно из рисунка, музыкальные звуки по громкости 
занимают промежуточное положение между уровнями 20 и 109 906. 
В соответствии с музыкальной терминологией музыкальный звук 
имеет ряд динамических градаций от пиано-пианиссимо до форте- 
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фортиссимо. Соответствующие этим оттенкам уровни громкости 
приведены в табл. 3. 


Таблица 3 
Уровень 
Динамическне оттенки громкости, 
б 
Пиано-пианиссимо. ... 20—30 


Пианиссимо ...,... 30—40 
Пиано о. 40—50 


Меццо-пиано......| 50—60 
Меццо-форте......| 60—70 
Форте. ........| 70—80 
Фортиссимюо ..,...| 80—90 


Форте-фортиссимо. ...| 90—100 


Следует отметить, что музыканта будет удовлетворять такой 
ЭМИ, на котором имеется устройство регулирования громкости, 
позволяющее получать все эти градации. Хорошим может счи- 
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Рис. 3. Действующий диапазон уха чело- 
века. 


таться ЭМИ с динамическим диапазоном 60 06; ЭМИ, предназначен- 
ные для игры в домашних условиях, могут иметь динамический 
диапазон в пределах 25—60 06. 

Особенность человеческого слуха состоит в том, что с измене- 


` нием силы звука субъективное ощущение громкости ‘изменяется 


пропорционально не силе звука, а логарифму ее изменення. По 
этой причине человеческое ухо способно различать звуки, отличаю- 
щиеся по силе в 101% раз. Мннимальное изменение ннтенсивности 
звука, отмечаемое нашим ухом, примерно соответетвует изменению 
силы звука на 254$, что приблизительно равно изменению гром- 
кости на | 96. Наибольшую чувствительность ухо имеет в диапазо- 
не частот 1 000—5 000 гц. Характер изменения чувствительности уха 
от частоты показывает, насколько важно правильно сконструиро- 
вать узел регулирования громкости ЭМИ, так как изменение гром- 
кости сложного музыкального звука вызывает неравноценное изме- 
нение громкости различных его частотных составляющих. Поэтому 
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Таблица 4 
Пиковая Е 5 
Инструмент МОЩНОСТЬ, Инструмент ВЕ 
Н=<® 
Большой оркестр 70 Саксофон бас 0,3 
Большой барабан 25 Туба 0,2 
Труба органа 13 Контрабас 0, 16 
Малый барабан 12 Малая флейта 0,08 
Тромбон 6,0 Кларнет 0,05 
Фортепиано 0,4 Валторна 0,05 
Труба 0,3 Треугольник 0,05 


следует применять различные схемы тонкомпенсации, т. е. подъема 
частотной характеристики тракта электромузыкального инструмента 
на низших частотах при уменьшении уровня воспроизведения. Точ- 
но так же для получения впечатления линейного нарастания или 
спадания громкости надо применять регуляторы с логарифмиче- 
ской зависимостью сопротивления от угла поворота ползунка (по- 
тенциометры типа В). 

Очень важно правильно выбрать мощность тракта звуковос- 
произведения инструмента. Особенно важно это требование при 
использовании ЭМИ совместно с обычными инструментами, срел- 
няя акустическая мощность которых колеблется в пределах от не- 
скольких микроватт до 20 вт (литавры). 

Значения пиковых мощностей различных инструментов приве- 
дены в табл. 4. 

3. СПЕКТРАЛЬНЫЙ СОСТАВ 


Музыкальный звук, как правило, -—— звук сложный. Несмотря на 
‘строго определенную высоту, энергия его распределена по всему 
звуковому диапазону и находит проявление в обертонах (гармони- 
ках). 

Интонационная определенность, т. е. определенность ощущения 
высоты звука, на большом участке диапазона инструмента зависит 
от основного, наиболее низкого тона; обертоны, как правило, име- 
ют частоты в Целое число раз выше частоты основного тона. В ба- 
совом регистре порог ощущения звука по высоте резко падает, по- 
этому интонационная определенность на басах создается в резуль- 
тате синтезирования слухом суммы всех слышимых обертонов. При 
воспроизведении звука электрическими средствами обертоны полу- 
чаются благодаря присутствию в спектре воспроизводимых элек- 
трических колебаний гармонических составляющих (гармоник}. 

Спектральный состав музыкального звука в основном и опреде- 
ляет его Тембр. Тембр музыкального инструмента зависит как от 
имеющихся в звуке определенных обертонов, так и от их количе- 
ственного соотношения. Частоты обертонов обычно гармоничны 
основному тону; иногда они более или менее точно совпадают 
с высшими тонами по музыкальной шкале частот. Спектры некото- 
рых звуков наиболее распространенных музыкальных инструментов 
приведены на рис. 4. Мягкость и сочность тембру придает присут- 
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ствие в спектре звука первых пяти-шести гармоннк. Сосредоточе- 
ние энергии гармоник (обертонов) в диапазоне 1000—1500 гц со- 
общает тембру инструмента носовой характер, гнусавость; если 
энергия обертонов подчеркнута в области 3000 гц — звук приоб- 
ретает звонкость, хрустальность. Обертоны выше шестого делают 
звук резким; особеино резкие, «трескучие» тембры получаются при 
ослабленных нижних и чрезмерно усиленных верхних обертонах. 
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Рис. 4. Спектры наиболее распространенных музыкальных инстру- 
ментов. 


При всех прочих равных условиях спектральная структура му- 
зыкального звука обязательно должна иметь значительный по энер- 
гии комплекс нижних гармоник. Это усиливает интонационную 
определенность звука и, кроме того, значительно повьмнает его 
ощутимую громкость. Из этого не следует, что высшие гармоники 
вообще не нужны для оформления тембра звука, однако их сум- 
марная энергия не должна преобладать в спектре данного тембра. 
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Количественные соотношения отдельных гармоник сйёктра данного 
тембра должны иметь различные значения для разных участков 
звукового диапазона инструмента. Как правило, в верхнем регист- 
ре преобладает первая гармоника, а в нижнем основная доля 
энергии приходится на более высокие гармоники. Наиболее бедны 
гармониками флейта и флейтовые трубы органа. Форма их звуко- 
вых колебаний очень близка к синусоиде. Отсутствие или подавлен- 
ность некоторых номеров гармоник придают тембру особый харак- 
тер. Такова, например, специфичность тембра кларнета, обусловлен- 
ная подавленными четными гармониками. Наоборот, присутствие 
в спектре сильных второй и четвертой гармоник придают тембру 

светлость, что характерно 


для звучания трубы, саксо-` 


фона и струнных инстру- 
ментов смычковой группы. 
Если внимательно рассмо- 
ИАА, 23 4 треть спектры смычковых 
инструментов, можно заме- 
Средний. уровень тить присущие им две 0со- 
бенности, которые и делают 
их тембры индивидуальны- 
1 2 3 4 95 6 ми а именно: в области 
«гнусавости» (1500 гц) на- 
блюдается ослабление энер- 
гии гармоники и, напротив, 
1 2 3 4 $5 6 в области «серебристости» 
— (3500 гц) ясно видно уси- 
Рис. 5. Видоизменения спектра ление соответствующих гар- 
флейты. МОНИК. 
Эффект усиления гармо- 
ник в определенных обла- 
стях объясняет теория формант. Формантой называется призвук, по- 
чти постоянный по частоте и характерный для всех тонов данного ин- 
струмента. Присутствие формант у музыкальных инструментов объяс- 
няется тем, что при любом устройстве и форме инструмента обя- 
зательными конструктивными элементами его Должны быть объем- 
ные резонаторы (корпус, дека и пр.), резонансные частоты которых 
соответствуют формантам. Естественно, что при попадании гармо- 
ник в полосу пропускания резонатора вследствие явления’ резонан- 
са будет происходить их усиление; за пределами полосы пропуска- 
ния гармоники будут подавлены. Работы акустиков позволили ВЫ- 
яснить формантные области, характерные для механических музы- 
кальных систем (табл. 5). Их изучение применительно к электро- 
музыкальным инструментам полезно, так как тембр последних часто 
формируется при прохождении электрических сигналов через мо- 
дели резонаторов — формантные цепи. 
Спектральные характеристики музыкального звука находятся 
в тесной связи с его громкостными характеристиками. Звуки, вос- 
производимые на одном и том же инструменте с разными уровнями 
громкости, имеют отличающиеся друг от друга спектры. На рис. 5 
приведены формы звуковых колебаний и соответствующие им спек- 
тры звуков флейты при трех различных уровнях громкости. Как 
видно из рисунка, с повышением громкости тембр флейты стано- 
вится более светлым вследствие усиления второй и ослабления пер- 
вой гармоник [Л. 14]. 
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Малый уровень 


Большой. уровень 


Так клк частоты гармонических обертонов отпосятся между со- 
бой как |:2:3:4 ит. д., то богатый обертонами звук можно пред- 


ставить как одновременно взятое на рояле созвучие: основной 


тон — октава+- квинта+терция и т. д. и, наконец, все расположен- 
ные выше тоны, между которыми интервалы сокращаются до ма- 
лой секунды ‘и, естественно — че- | Таблица 5 
консонантны. Поэтому в хорошем 


инструменте для получения тепло- Резонаисиые ча- 


го музыкального звука обертоны Инструмеит стоты формантиой 
выше седьмого должны быть по области, гц 
возможности подавлены, так как 
музыкальные интервалы между туба 100—500 
обертонами исчерпываются седь- ра ТОН 125—400 
мым обертоном. Наоборот, звук ат на 200—500 
ощущается как неприятный, если Тромбон 300—900 
с увеличением порядкового номе- Труба 800—1 750 
ра обертона интенсивность его Саксофон 350—900 
уменьшается несильно. Гобой 8001 500 
В ЭМИ часто применяют ме- фагот 300-900 
тод формирования тембра, заклю- Кларнет 950—600 
чающийся в синтезе звука Из Ча- [голос чело- 400—600 и 


стных тонов, причем в некоторых века 9 900 —9 500 
инструментах для этого использу- м 
ют темперированные тоны, частоты | 
которых мало отличаются от частот натуральных обертонов. По 
такому принципу работает, например, электроорган Хэммонда. 
В подобных инструментах конструкторы, как правило, отказыва- 
ются от использования 7, 11 и '13 темперированных обертонов, так 
как они могут испортить качество звучания. | 
При конструировании электромузыкальных инструментов ни 
„в коем случае нельзя пренебрегать приведенными рассуждениями, 
так как без сознательного учета качественного и количественного 
‘состава спектра электрического сигнала, служащето для возбужде- 
ния блока тембра, без правильного выбора частотных характери- 
стик тембровой части создать полноценный инструмент невозможио. 


4. ПЕРЕХОДНЫЕ ПРОЦЕССЫ 


Электромузыкальные инструменты дают возможность из элек- 
трических колебаний синтезировать довольно точно спектры всех 
существующих инструментов и человеческого голоса. Однако во 
многих ЭМИ даже при совершенном копировании спектров не уда- 
ется добигься точного сходства © естественным звучанием обычных 
музыкальных инструментов. Не поддаются имитации, например, 
звуки смычковых инструментов, голоса певцов, хотя их спектры 
воспроизводятся с высокой точностью. Кроме того, ‘из-за примене- 
ния контактов для управления переменным напряжением звуковой 
частоты звук ЭМИ приобретает характерный электрический «ак- 
цент». Даже при применении средств, уничтожающих этот 
«акцент», те тембры, которые при первом прослушивании кажутся 
удачными, при постоянном употреблении иадоедают, утомляют 
слух. Многие музыканты, имеющие дело с ЭМИ, заявляют, что 
звук их «давит на уши», несмотря на тембровое богатство. Тембры 
ЭМИ по ‹воим спектрам совершенно’ различны, однако вначале 
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онн начинают утомлять слух едва уловимой монотонностью, затем 
вообще становятся ‘неприятными из-за своего однообразия. 


Ирнчина этого кроется в том, что тембр инструмента зависит 
не Только от спектра. Большое значение в его формировании име- 
ют переходные процессы — нарастание звука (атака), изменения 
или текучесть спектра во время звучания и спад звука (затухание). 
Тщцательные исследования показали, что для получения высокого 
качества звучания прежде всего должно выполняться условие пе- 
редачи частотного диапаззна 
от 50 до 15 000 гц. Однако да- 
же первоклассное воспроизве- 
дение длительных тонов ‘не 
дает необходимого эффекта, 
если кратковременные звуковые 
процессы установления звука и 
: затухания его передаются не- 
0 20 40 60 80 100 120мсек достаточно точно. 

а) Говоря о спектре какого- 

либо звука, необходимо пом- 

нить, что имеется в виду ре- 

зУльтат анализа некоторого 

одного кратковременного цик- 

ла колебаний. Спектр же музы- 

кального звука ‘на протяжении 

всего звучания инструмента не- 

0 20 40 650 80 100 120меек прерывно изменяется, меняя со- 

6) став обертонов и их амплиту- 

ды. Наиболее сильные измене- 

ния пронсходят со спектром 

т 6. Е установления зву- В момент начальной фазы —_ 

ния трубы (а) и скрипки (6) — лебаний — атаки. Даже на 

при различных приемах испол- слух можно проанализировать 

нения. чем отличаются звуки форте- 

ты и, например, скрипки. 

| ортепиано прис - 

растание силы звука, за которым ау следует Е 

В то же время мягкое звучание скрипки достигается путем доволь 

но продолжительной атаки. Время нарастания звука меняется от 

инструмента к инструменту, а также в соответствии с высотой зву- 

ка и порядком обертонов. У большинства музыкальных инструмен- 

тов время атаки колеблется от 20 до 100 мсек: для больших ор- 

ганных труб вследствие их инерционности время нарастания звукз 
может достигать | сек {Л. 30]. | | 


Переходные процессы (атака и затухание) в основном опреде- 
ляют впечатление расстояния, пространственной объемности и глу- 
бины звучания. Кроме того. они оказывают большое влияние на 
такое важное качество музыкального звука как «носкость» или 
полетность. Вопросам «носкости» звука посвящено много работ 
советских и зарубежных специалистов. Как показали исслелования 
акустической лаборатории Московской консерватории, это качество 
звука зависит в первую очередь от так называемой «вокальной» 
‘форманты, диапазон частот которой лежит в области 2500— 
3000 гц. Однако этого недостаточно. Чтобы звук был «носким», его 
затухание на низких частотах должно быть возможно более ‘про- 
должительным {Л. 30]. О том, насколько важны процессы нараста- 
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ния и затухания при восприятии музыки, показывает эксперимент, 
когда музыкантам предлагалось послушать записанное на магнит- 
ную ленту звучание обычных инструментов, у которых при записи 
искусственно уничтожался период нарастания звука. Эксперты ча- 


` сто ошибались, а иногда и вовсе не узнавали звуков даже своего 


собственного инструмента. 

На рис. 6 приведены кривые нарастания звучания трубы и 
скрипки в зависимости от времени при различных приемах испол- 
нения, а на рис. 7 приведена 
кривая затухания звука гита- 
ры. Кривая нарастания и зату- 
хания звука фортепиано совпа- 
дает во многих точках с кри- 
вой, приведенной на рис. 7. 

На рис. 8 показана осцил- 
лограмма установления звуча- 
ния органной трубы, причем 
кроме осциллограммы самого 
сигнала параллельно приведе- рис. 7. Кривая затухания зву- 
ны осциллограммы того же ка гитары. 
сигнала, прошедшего октавные 
полосовые фильтры. Вид этих осциллограмм свидетельствует 
об еще одной очень важной характеристике атаки звука 
(различном времени установления для различных обертонов). Как 
видно из рисунка, вначале происходит всплеск звуковой энергин 
в диапазоне частот | 200—2 400 гц. Затем начинают звучать обер- 
тоны в диапазонах 600—1 200 гц и 300—600 гц, и лишь после этого 
начинается процесс установления основного тона [Л. 30]. Естествен- 
но, что очередность установления обертонов и скорость их атаки 
индивидуальны для каждого инструмента и вместе с тем весьма 
важны для создания полной тембровой картины. Если наблюдать 
на экране осциллографа колебания какого-либо механического му- 
зыкального инструмента, то даже по окончании периода установле- 
ния звука не видно четкой синхронизированной картины, к которой 
мы привыкли, наблюдая автоколебания звуковых генераторов. 
Осциллограмма звука будет все время изменяться, «жить», что 
свидетельствует о текучести спектра, об изменении относительных 
амплитуд и фаз обертонов. Высота и громкость звука также не 
остаются постоянными, а периодически изменяются с инфразвуко- 
вой частотой. Такие периодические изменения всех характеристик 
звуковых колебаний называют вибрато. 

Не случайно пианисты и скриначи говорят об «отзывчивости 
клавиатуры», о «чуткости скрипки». Эти термины как нельзя лучше 
поясняют задачи, стоящие перед конструкторами электромузыкаль- 
ных инструментов. Необходимо создавать звук «живой», и это 
возможно только при применении средств, позволяющих управлять 
всеми звуковыми процессами. Путь решения этой проблемы — пе- 
редача в пальцы исполнителя всех нитей, ведущих к структуре 
электронного звука. Это прежле всего пальцевое управление гром- 
костью, тембром, вибрацией, процессами установления звука в шИ- 
роких пределах, использование в разумных рамках шумов для обо- 
гащения звука. Современный уровень развития техники дает кон- 
структорам многочисленные средства для решения этой проблемы. 

Нельзя забывать и о чистоте звука, которая может быть по- 
лучена при крайне малом уровне комбинационных ‘искажений. 
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Такие искажения, называемые интермодуляционными, появляются 
вследствие биений между частотами нескольких звучащих одновре- 
менно звуков. В результате биений получается ряд суммарных и 
разностных тонов, из которых наиболее опасны низкочастотные, 
маскирующие аккорды и загрязняющие звучание инструмента. Уро- 
вень комбинационных искажений определяется нелинейностью трак- 
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0 0,05 0,1 0,15 сек 
Рис. 8. Установление звучания органной трубы. 


та воспроизведения, но даже при очень высокой линейности усили- 
теля (коэффициент нелинейных искажений 0,5—1%ф) этот уровень 
еще заметен. Радикальным средством устранения биений может 
быть применение многоканальных систем усиления. С другой сто- 
роны, замечено, что даже неглубокое вибрато значительно снижает 
ощутимость разностных тонов. Не так заметны комбинационные 
искажения и при затухающем характере звуков инструментов, так 
как человеческое ухо не успевает услышать кратковременный про- 


т биений. Эти средства следует применять в многоголосных 
МИ. 


Глава вторая 


СПОСОБЫ ГЕНЕРАЦИИ ТОНОВ 


5. КЛАССИФИКАЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
МУЗЫКАЛЬНЫХ ИНСТРУМЕНТОВ 


По принципу действия все существующие электрические музы-. 
кальные инструменты подразделяются на две большие, значительно 
_ отличающиеся друг от друга группы, — электромеханические, в ко- 
торых для получения электрических колебаний звуковых частот ис- 
пользуются разнообразные электромеханические преобразователи, 
и электронные, в которых звуковые колебания получаются © по- 
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мощью электронных (ламповых или полупроводниковых) генерато- 
ров звуковых либо ультразвуковых частот. 
электромеханическим музыкальным инструментам принадле- 
жат инструменты класса электроорганов с электромеханическими 
генераторами. Они представляют собой совершенно оригинальные 
устройства. Характерный представитель — ставший уже классиче- 
ским орган Хэммонда (США). В нем использованы электромаг- 
нитные генераторы. Колебания, вырабатываемые ими, усиливаются 
и определенным образом синтезируются [Л. 12]. | 
К электромагнитным инструментам относятся также язычковые 
инструменты, возбуждаемые так называемым «магнитным щипком», 


Рис. 9. Мелодический электронный 
инструмент «Романтика». 


Известно, например, что позывные Московского радио проигрыва- 
ются на автоматическом электроинструменте конструкции С. Г. Кор- 
сунского и И. Д. Симонова. В нем при помощи магнитного щипка 
приводятся в движение специальные язычки, колебания которых 
преобразуются затем в электрические электромагнитными звукосни- 


_мателями [Л. 33] 


Из электростатических инструментов известны орган Вурлицера 
(США), в котором электрические колебания получаются путем из- 
менения емкости между колеблющимся под действием постоянного 
воздушного потока язычком и электродом, связанным ‹с сеткой 
электронной лампы, и орган Комптона (Англия), в котором роль 
емкостных генераторов выполняют вращающиеся массивные метал- 
лические диски с прорезями [Л. 15]. 


8—4 И 


В фотоэлектрических инструментах применяют полупрозрачные 
диски или барабаны с нанесенными на них фонограммами, опреде- 
ляющими частоту и форму колебаний, воспринимаемых чувствитель- 
ными фотоэлементами. 

Наиболее широкое распространение получили электронные му- 
зыкальные инструменты. В настоящее время сложилась традиция 
разделять электронные инструменты на одноголосные и многого- 
лосные (электроорганы). В отличие от ‘многоголосных на одного- 
лосных инструментах невозможна игра аккордами. 

Ограниченность возможностей одноголосных ЭМИ нельзя рас- 
сматривать как недостаток, так как все духовые инструменты 
(медные и деревянные} симфонического оркестра одноголосны, по- 
этому одноголосие музыкального инструмента лишь определяет 
сферу его использования; в то же время стоимость, вес и габа- 
риты одноголосных инструментов по сравнению с электроорганами 
незначительны, что и привело к созданию олноголосных моделей 
как в СССР, так и за рубежом. На рис. 19 показан один из оте- 
чественных одноголосных ЭМИ. Разумеется, некоторые имитациоч- 
ные возможности одноголосных ЭМИ способны обогатить любой 
ансамбль, в котором по той или иной причине отсутствуют необхо- 
димые инструменты. 

Одноголосные электронные инструменты подразделяют на три 
вида в соответствии со способом звукоизвлечения. 

Первый из созданных электронных музыкальных инструментов 
терменвокс был устроен так, что высота и громкость звука изме- 
нялись в пространстве между исполнителем и инструментом. Так, 
вследствие изменения емкости между рукой музыканта и снециаль- 
ным электродом, менялась частота задающего генератора. Впослед- 
ствии этот неудобный, хотя и очень эффектный (зрительно) спо- 
соб игры был заменен грифовым, как более привычным для испол- 
нителей на струнных грифовых инструментах. Такими были «со- 
нар» Ананьева, «виолена» Гурова и Волынкина, «эмиритон» Ивано- 
ва, «экводин» Володина. Позже грифовый способ игры уступил ме- 
сто наиболее простому и доступному — клавишному («компанола» 
Симонова). Некоторое время существовали инструменты, в которых 
имелись одновременно и гриф и клавиатура (‹эмиритон», ‹«экво- 
дин»). и 

В настоящее время в СССР выпускают только клавишные од- 
ноголосные ЭМИ «Экводин В-11» и «Эстрадин-3». Из зарубежных 
коммерческих моделей известны «Мультимоника» (ФРГ) [Л. 16], 
«Соловокс» (США), «Клавиолин» (Франция) [Л. 15] и другие. 

Многоголосные инструменты проще разделить по построению 
нх блок-схем. К первому типу следует отнести инструменты, строя- 
щиеся ло принципу «задающие генераторы—делители частоты». 
Такие ЭМИ обычно содержат ряд стабильных задающих генерато- 
ров (чаще всего 12- по одному для каждого полутона высшей 
октавы инструмента). Поскольку частоты одноименных нот в ле- 
жащих ниже октавах имеют значения вдвое, вчетверо и т. д. ниже 
высших, возможно получать все нижние тона последовательным 
делением частот задающих генераторов. 

Такая блок-схема очень удобна тем, что настройка всего ин- 
струмента заключается только в настройке полутонов высшей ок- 
тавы звукового диапазона. Однако в этом случае интервал октавы 
получается математически точным, поэтому настроить инструменг 
с учетом физиологических особенностей слуха невозможно. 
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Иногда в радиолюбительских конструкциях применяют всего 


семь задающих генераторов; недостающие тоны получаются деле- 
нием частоты задающих генераторов на три [Л. 3]. Следует ня 
предить, что строй такого инструмента будет фальшивым, тах т 
подобное упрощение нарушает темперацию. По принципу «зад 4 
щие генераторы — делители частоты» построено большинство Е 
мышленных и радиолюбительских конструкции. Таковы, например, 


«Кристадин» и «Электронный гармониум», построенные й > 
ВНИИРТ. В настоящее время промышленность выпускает пе | 
органы «Рэтаккорд», «Юность», «Эстрадин-6» и ани г 
относящиеся к этому классу инструментов (рис. 10). Из зару 

ных известны органы Бэлдвина, Миншелла, Лоури, «Ионика» и др. 


Рис. 10. Многогслосный ЭМИ «Меридиан» («Эстрадин-6»). 


Ко второму классу относятся электроорганы, содержащие ре 
ные стабильные генераторы для каждого звука инструмента, ‚= : 
рые начинают работать при нажатии на клавиши и па -% 
генерацию ‘после снятия пальцев с клавишей. Эти Е ТВ я 
лее родственны духовому органу, чем все Эми первого кл д 
имеют перед ними ряд преимуществ, в том числе возможность ия 
стройки с учетом физиологии слуха, однако они очень дороги, Г. я 
бенно при многоклавиатурной системе с большим ие г 
регистров. Таковы инструменты «Консоната», органы Аллена 
Гулбрансена (США) [Л. 15]. 
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Третий класс инструментов объединяет упрощенные коНнструк- 
ции электроорганов. Появление таких инструментов вызвано стрем- 
лением удешевить многоголосный ЭМИ, избежать большого коли- 
чества источников электрических колебаний. Один из способов та- 
кого упрощения — использование одного генератора для воспроиз- 
ведения двух—трех смежных нот, обычно диссонирующих (напри- 
мер, до, до-диез и ре). Средн этих инструментов встречаются до- 
‘вольно остроумные, оригинальные конструкции. Однако в настоя- 
щее время, когда в музыкальной практике очень часто использу- 
ются диссонирующие созвучия, эти инструменты не могут удовлет- 
ворить всем требованиям музыкантов и поэтому строятся только 
радиолюбнтелями. 

Особняком в группе электронных инструментов стоят шумовые 
и ритмические инструменты, в которых используются различные 
шумы и непериодические импульсные процессы, соответствующим 
образом отфильтрованные и подвергшиеся определенной манипу- 
ляции. Большую популярность в свое время завоевал советский 


ЭМИ этого класса «Шумофон» И. Д. Симонова, воспроизводивший . 


мелодии, как бы напеваемые ветром, бой барабанов и многие дру- 
гие шумовые эффекты, широко применяемые для кино, радио и те- 
лепередач, для оформления театральных постановок и др. [Л. 26]. 

Приведенная классификация ЭМИ имеет довольно общий ха- 
рактер, она не учитывает более подробного деления инструментов 
по принципу образования: тембра, по характеру атаки и затухания 
и пр. Все эти подробности учтены непосредственно при описанин 
способов управления звуком в ЭМИ. 

В последнее время в нашей стране наметилась тенденция 
К созданию инструментов, приближающихся к классическим и на- 
родным, при этом большое внимание уделяется вопросу преемствен- 
ности техники исполнения и музыкальной литературы. Это трудный 
путь, одиако благодарный по той причине, что наиболее распрост- 
раненные инструменты — фортепиано, баян и аккордеон — еще не 
имеют своих электронных аналогов. Электронное фортепнано долж- 
но быть легче и меныше обычного, а электробаян при унисонном 
эффекте и басовой клавиатуре, подобной кнопочной клавиатуре 
обычного баяна, может стать поистине народным инструментом 
с большими тембровыми и выразительными возможностями. 


6. ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ ГЕНЕРАТОРЫ 


Электромеханические генераторы в настоящее время применяют 
для электромузыки редко. Это можно объяснить громоздкостью их 
и необходимостью большой точности изготовления. Однако ряд 
преимуществ этнх генераторов перед электронными придает им 
иеоспоримую ценность. История электромузыки начиналась именно 
с электромеханических генераторов еще тогда, когда электронная 
лампа ие была известна. Первые сведения по применению электро- 
механических генераторов восходят к 1838 г., когда швейцарский 
изобретатель Деллезен опубликовал работу «Новый эксперимент 
в создании музыкальных тонов», в которой приводилось описание 
способа получения музыкального тона при взаимодействии элек- 
тромагнита и фигурного железного колеса [Л. 14]. 

Во многих случаях электромеханические генераторы служат ис- 
точниками первичных простых колебаний, из которых путем сло- 
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жения их в дозируемых соотношениях формируются затём звуки 


определенных тембров. 


Другие системы генераторов сразу вырабатывают электрические 
колебания сложной формы, которые преобразуются в темброблоке, 
имеющем необходимую частотную характеристику. Это вызваио 
тем, что некоторые конструкторы считают необходимым широко 
варьировать тембр инструмента с тем, чтобы полностью исчерпать 
его возможности; другие же, напротив, предпочитают иметь ограни- 
ченное число окончательно оформленных тембров определенного 
музыкального качества. - 

Электромагнитные генераторы представляют собой системы, 
в которых напряжение звуковой частоты возникает от изменения 
параметров магнитного поля. | 

В 1897 г. англичанин Кахилл запатентовал ЭМИ, в ко- 
тором использовались громоздкие электромагнитные генераторы 
с приводом от электродвигателей. Практически реализованный ин- 
струмент весил около 200 т и был применен для передачи музыки 
абонентам телефонной сети, так как громкоговорящих электроаку- 
стических устройств тогда еще не существовало. , 

В 1934 г. фирмой Хэммонда (Чикаго) был выпущен первый 
электромеханический орган, получивший ‘мировую известность. 
В настоящее время эта фирма выпускает более 16 моделей электро- 
инструментов с одними и теми же генераторами [Л. 4]. Для полу- 
чения электрических колебаний в них применяют стальные диски 1 
волнообразного профиля (рис. 11), вращающиеся на валу. В не- 


Рис. 11. Электромагнитный генератор 
Хэммонда. 
1 — колесо; 2 — магнит: 3 — катушка. 


посредственной близости от диска расположен постоянный магнит 2 
длиной около 100 мм, имеющий приспособление для осевого пере- 
мещения и крепления. На магнит установлена катушка 3. Вращение 
диска вызывает изменение магнитного потока, что приводит к по- 
явлению переменного напряжения на зажимах катушки. 


Всего в органе применяют 91! диск, что позволяет получить диа- 


1 
пазон 75 октавы. 


Главное преимущество этого инструмента заключается в пре- 
восходном сохранении строя. Хотя любое изменение частоты сете- 
вого напряжения влияет на скорость вращения ротора синхронного 
двигателя для привода генераторных колес, интервалы между от- 
дельными тонами остаются неизменными. Зато, если питать дви- 
гатель от специального генератора с регулируемой частотой, то 
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можно, изменяя скорость вращения колес, подстраивать ЭМИ при 
игре совместно с другими инструментами. Форма зубчатого колеса 
и магнита подобраны так, что генерируемые колебания имеют си- 
нусоидальную форму, а иужный тембр устанавливают смешиванием 
различиых синусоидальных колебаний, находящихся в соотноше- 
ниях, близких к гармоническим. 

В других органах такой системы применяют электромагниты, 
имеющие различную форму полюсных наконечников при прямо- 
угольном профиле зубчатого колеса. В этом случае получаемые 
колебания содержат в своем составе гармоники и окончательные 
тембры формируются при помощи формантных контуров. 

В качестве генераторов электрических колебаний иногда приме- 
няют стальные язычки, подобные имеющимся в аккордеонах и бая- 
нах. Частоту собственных колебаний язычка можно рассчитать по 


формуле 
0,5596 и Е? 
р: — Е” р з 


где / — длина язычка, см; @ — модуль Юнга, дн/см?; р — плот- 


ность материала; А — момент инерции. 
Для язычка постоянного прямоугольного сечения 


А 
— уз 


з 


где а— толщина язычка, см. 

Язычки легко изготовить из пружниной стальной ленты. От 
одного язычка можно одновременно получить два тона © интерва- 
лом в октаву, если расположить электромагнитные звукосниматели 
так, как показано на рис. [2. В катушке В возникают электриче- 


Рис. 12. Установка звукоснимателей вблизи 
язычка. 
1— магниты; 2 — язычок: 3 — катушки. 


ские колебания по частоте вдвое выше, чем в катушке А. Это дает 
возможиость вдвое’ сократить количество генераторов в инстру- 
менте. 

Язычки могут быть использованы для получения синусоидаль- 
ных тонов, необходимых для гармонического синтеза тембра (при 
малых амплитудах колебаний) ‘и несинусоидальной формы для фор- 
мирования готовых тембров. Особенно часто применяют язычки, 
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°виши язычок, сцепляясь с маг- 


сечение которых постепенно уменьшается от места защемления 
к концу. Обычно в язычковых ЭМИ воздух подают непрерывно от 
компрессора, а сигнал включается электрическим путем при помо- 
щи контактов. В некоторых электромагнитных системах примеияют 
способ возбуждения язычка «магнитным щипком», разработанный 
Прохоровым и Яковлевым. Для этого служат также стальные 
язычки, неподвижно связанные с клавишей. В ‘исходном состоянии 


‚клавиши язычки сцеплены с постояниым магнитом. При нажатин 


иа клавишу язычок отрывается 
от магнита и совершает сво- 
бодные колебания. Недостаток 
этого устройства состоит в том, 
что в момент отпускания кла- 


нитом, наводит в электромаг- 
нитном датчике импульс напря- 
жения, воспринимаемый как 
щелчок. Избавиться от него по- Рис. 13. Возбуждение предвари- 
могают дополнительные кон- тельно натянутого язычка. 
такты, устанавливаемые ПОД | _ клавишный выступ; 2 — клавиша; 
клавиатурой {Л. 24]. 3— опора; 4— клавиатурная панель; 
Другой способ возбужде- 5 — язычок; 6 — катушка; 7 — магиит. 
ния язычка, показанный на 
рис. 13, не имеет этого недостатка. В исходном состоянии язычок 5 
находится в изогнутом состоянии, в которое его приводнт выступ / 
на клавише 2. При нажатии на клавишу язычок освобождается и 
начинает вибрнровать, наводя в катушке 6 затухающие электриче- 
ские колебания. 


7. ЗАДАЮЩИЕ ГЕНЕРАТОРЫ ДЛЯ ОДНОГОЛОСНЫХ 
ИНСТРУМЕНТОВ 


Развитие одноголосных ЭМИ исторически происходило следую- 
щим путем: виачале появились инструменты с высокочастотной ге- 
нераторной ‘основой и пространственным управлением, затем — 
с высокочастотиой генераторной осиовой и с грифовым управле- 
нием, в дальнейшем грифовая система осталась, а генераторы вы- 
сокой частоты были заменены низкочастотными релаксаторами, и, 
наконец, для управления высотой тона была применена клавиатура. 

Электромузыкальные инструменты с генераторами высокой ча- 
стоты сейчас встречаются очень редко; причины этого можно по- 
нять, рассмотрев принцип работы и их эксплуатационные особенио- 
сти. Блок-схема генераторной основы одного из таких инструмен- 
тов — терменвокса, приведена на рис. 14. 

Опорный и ведущий генераторы должны быть настроены на 
какую-либо ультразвуковую частоту, чаще всего в диапазоне до 
100 кгц (использованне более высокочастотного диапазона может 
привести к заметным радиопомехам). В этом смысле использование 
частот около 20—30 кгц обязывает конструктора принять меры 
к экранировке корпусов ЭМИ. Предположим, что опорный генера- 
тор настроен на частоту 50 кец. Тогда ведущий генератор должен 
изменять свою частоту от 50 016 гц до 54 кгц; в этом случае в ре- 
зультате детектирования биений, которые возникают при соедине- 
нии выходных цепей обоих генераторов, на выходе ннструмеита 
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получится напряжение звуковой частоты, изменяющейся от 16 гц 
до 4 кгц, т. е. почти во всем диапазоие музыкальных частот. 
Чтобы изменять высоту тона, необходимо каким-либо способом 
воздействовать на задающий генератор. Для этого в терменвоксах 
с контурной катушкой задающего генератора [» индуктивно свя- 
зывают катушку [1, имеющую 
и: витков. Если отношение 
#1/ш› (где 4. — число витков 
катушки 12) будет намного 
болыше единицы, то сопротив- 
ление, вносимое в контур гене- 
ратора контуром, образован- 
ным индуктивностью катушки 
[1 и емкостью антенны А, бу- 
дет сильно изменяться даже 
при незначительном изменении 
емкости между антенной и зем- 
лей. Это обстоятельство ис- 


двигая руку в пространстве 
вблизи антенны, он изменяет 
Рис. 14. Блок-схема терменвокса. частоту колебаний генератора, 
а следовательно, и высоту тона 

Выход инструмента. 

Из приведенного описания 
работы ЭМИ с высокочастот- 
ной генераторной основой ясны 
недостатки такого инструмента. 
Первый из них состоит в том, 
что даже при стабильности 
опорного генератора 0,01% 
нужный низкочастотный тон 
можно получить при частоте 
этого генератора 50 кгц с точ- 
ностью ‚+5 гц, что при разно- 

стной частоте 500 кгц составит 
5] 1%, а при частоте 100 гц 
25%. Ясно, что такая неста- 
бильность строя  неприемле- 
ма. Второй недостаток этих 
инструментов заключается в нестабильности мензуры, т. е. 
применительно к терменвоксу — закона расположения в прост- 
ранстве определенных нот. Вызвано это сильным влиянием на ЭМИ 
атмосферных и климатических условнй (изменением диэлектриме- 
ской проницаемости воздуха), присутствия вблизи людей, металли- 
ческих предметов и т. п. Однако способ игры на терменвоксе так 
необычен, а тембр его настолько приятен, что он продолжает пред- 
ставлять определенный интерес, а введение его в оркестр позво- 
ляет получать интересные эффекты. 


На рис. 15,4 приведена схема высокочастотного опорного гене- 
ратора. Для задающего генератора катушка контура выполняются 
по схеме (рис. 15,6), а схема генератора остается такой же. Ка- 
тушки для данного генератора наматывают на сердечннках ОБ-90. 
Обмотка и: содержит 40, > —20 и м; — 2000 витков. Для послед- 
ней обмотки применен провод ПЭВ-2 0,06, а для остальных — 
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Рис. 15. Генератор терменвокса. 


пользуется исполнителем: пере- 


ПЭ8В-2 0,18. Выходы обоих генерафоров через резисторы Ё! соёдИ- 
няют и подводят к детектору, который обязательно должеи быть 
квадратичиым, так как линейное детектирование для биений непри- 
годно. Выходное напряжение каждого генератора высокой частоты 
имеет форму немного искаженной синусоиды, поэтому в результи- 
рующем низкочастотном сигнале обязательно будут содержаться 
высшие гармоники. 

° Ламповые системы генераторов с грифовым управлением опи- 
саны в [Л. 14, 23, 31]. На рис. 16 изображен транзисторный гене- 
ратор немецкого инженера Брухгольца. Он вырабатывает пилооб- 


лит 


К 7 100к 


Выход Кв 100к 


Рис. 16. Генератор тона с грифовым управлением. 


разные колебания, сннмаемые с эмиттера транзистора Та, частота 
их изменяется плавно грифом Ка:, сопротивление которого равно 
250 ом. Резистор Ю служит для подстройки инструмента, цепочки 
ЮСа, ЕС», Е октавного переключения диапазона пере- 
ключателями П!—ЛП?з. 

Недостаток этой схемы состоит в том, что частотозадающими 
элементами служат электролитические конденсаторы. С одиой сто- 
роны, это позволило сделать гриф довольно низкоомным, что очень 
важно при его изготовлении. С другой стороны, стабильность тако- 
го генератора будет весьма низкой. 

В другой схеме (рис. 17) генератора с грифовым управлением 
применен более высокоомный гриф К' сопротивлением 50 ком, при 
этом стабильность частоты генерируемых колебаний значительно 
выше. В этой схеме хорошо работают маломощные транзисторы 
любых типов, а амплитуда выходного напряжения, имеющего пило- 
образную форму, почти не зависит от частоты. Диапазон измене- 
ния частоты грифом равен примерно 2,3 октавы; с помощью пере- 
ключателя Л, коммутирующего конденсаторы, можно с каждым 
переключением передвигать весь диапазон на октаву. Таким обра- 
зом, охватывается диапазон в 6,3 октавы (от звука ля контрокта- 
вы до звука ре пятой октавы). Разумеется, для точного октавного 
сдвига емкость конденсаторов в цепи эмиттера транзистора Т4 
должна изменяться точно вдвое. Поэтому желательно подобрать 
емкость конденсаторов С:—С‹ при помощи измерительного моста 
либо путем включения параллельно им подстроечных конденсаторов 
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небольшой емкости. Общая ‘подстройка генератора пронзводится 
переменным резистором К»> При его использовании диапазон ин- 
струмента может изменяться более, чем на 0,5 тона; мензура 
при этом не нарушается. Ток, потребляемый генератором, при ука- 
занном иапряжении коллекторного питания составляет 5 ма. Гене- 
ратор работает при напряжениях питания в пределах от 4 до 15 в. 
Клавишные —одноголосные 

Выхой ЭМИ строят на основе комму- 

тации частотозадающих эле- 
ментов генератора при помощи 
клавиатуры. Для этой цели 
применяют контактные системы 
72140 самых разнообразных конструк- 
ций. Схему коммутации выпол- 
няют так, чтобы при случайном 
нажатии двух н более клави- 
К шей генерировался лишь один 
15к тон, соответствующий самой 
верхней из нажатых клавишей. 
Такая схема называется схемой 
прямого выбирания высоты то. 
на. На рис. 18 изображена схе- 
ма прямого выбирания в рео- 
Рис. 17. Генератор с высокоом-  Статно-емкостном — генераторе. 
ным грифом. Здесь частотозадающие рези- 

сторы включены последователь- 

но и переключаются нормально 


разомкнутыми контактами. При - 


нажатии клавиши Кз частота генерируемых колебаний будет 
определяться суммой сопротивлений резисторов №, Ю и 
Юз, при одновременном иажатии клавишей К1, Кз и Кз высота тона 
будет зависеть только от сопротивления резистора КЮ.. Так как 
обычно в реостатно-емкостных генераторах частота обратно про- 


порциональна сопротивлению резистора, входящего в частотозадаю- 


Генератор 


Рис. 18. Схема прямого выбирания высоты тона. 


щую цепь, то, очевидно, сопротивление резистора К; будет опреде- 
лять частоту наивысшего тона диапазона инструмента. Ясно, что 
для более низкой ноты на высоту тона будут влиять все резисторы, 
подключенные к генератору, начиная от клавиши, соответствующей 
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этой ноте. Отсюда следует два вывода, касающиеся схемы прямого 
выбирания: 

1) Построенный по схеме прямого выбирания ЭМИ следует на- 
страивать последовательно, начиная с крайней правой клавиши. 

2) Стабильность строя такого ЭМИ завнснт от сохранения 
в течение определенного времени сопротивлений резисторов часто- 
тозадающей цепочки, причем в наихудших условиях находятся наи- 
более низкие тоны, так как на изменение их высоты влияет боль- 
шое количество элементов. На практике К,—Ю„ — обычно перемеи- 
ные резисторы; после настройки инструмента оси резисторов долж- 
ны быть закреплены для предотвращения расстройки ЭМИ при пе- 
реноске и транспортировке. Такие инструменты редко строят более 
чем на 3—3,5 октавы, так как стабильиость настройки низших нот 
не получается хорошей даже при специально принятых мерах. 

При использовании ЁС-генератора клавиатурой можно комму- 
тировать набор конденсаторов, входящих в его колебательный кон- 
тур. Схема прямого выбирания с ГС-генератором должна быть по- 
строена так, чтобы все коиденсаторы были включены параллельно 


‚друг другу и катушке индуктивности, а клавиатура имела нормаль- 


но замкнутые контактные пары. Такую схему применяют реже 
вследствие сложности — под- 
стройки каждого полутона. В 
одноголосн0ом ЭМИ фирмы 
Хэммонд (США) «Соловокс» 
применен ГС-генератор, но в 
нем клавиатурой коммутируют 
не конденсаторы, а катушки 
индуктивности, каждую из ко- 
торых подстраивают ферромаг- 
нитным сердечником, Такой 
принцип управления Ё.С-генера- 
тором тона, очевидно, более 
УЕ 

зарубежных конструк- 
ЦИЯ р Рис. 19. Схема обратного выбира- 
кроме основных клавиатур, уп- ния высоты тона. 
равляемых руками, делают 
ножную клавиатуру (так на- 
зываемая «педальная клавиатура» или просто «педаль») для 
сопровождения мелодии басовым аккомпанементом. Педальные кла- 
виатуры обычно выполняют одноголосными. Для педали целесооб- 
разнее применять систему обратного выбирания высоты тона, так 
как при случайном одновременном нажатии двух педалей должна 
прозвучать наиболее низкая иота. Если педальную систему строят 
на основе ЮС-генератора, то переключение полутонов происходит 
так, как показано на рис. 19. В этом случае частотозадающие рези- 
сторы включают параллельно друг другу и коммутируют их нор- 
мально замкнутыми контактами клавиатуры. Для обратного выби- 
рания применимы и ЕС-генераторы, но включение тонов должно 
происходить нормально разомкнутыми контактами клавиатуры. 
Конденсаторы включают последовательно. Наиболее низкий тон 
в схемах обратного выбирания получается при замыканин первого 
к катушке контакта. На рис. 20 приведена практическая схема им- 
пульсного ЮС-генератора, примененная в отечественном одиоголос- 
ном инструменте «Эстрадин-3» («Романтика»). Стабильность гене- 
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ратора не хуже 0,484, строй сохраняется с точностью 0,2%. Этому 
способствует применение подстроечных резисторов 'СП-2 с контр- 
гайкой. Этот инструмент работает в диапазоне трех, т. е. второй, 
третьей и четвертой октав (36 клавишей). Сопротивления подстро- 
ечных резисторов таковы: Ю”.—Ю”—2,5 ком; Ю*—В’››—6,8 ком; 
К’з3— Юз, — 12 ком. 

Эта схема представляет собой аналог ламповой схемы мульти- 
вибратора с катодной емкостью. Благодаря тому, что тепловые 
токи базы не протекают через кондеисатор С›>, стабильность часто- 


7-8 ма 


Рис. 20. Генератор тона, примененный в одноголосном 
инструменте «Эстрадин-3». 


ты генерируемых колебаний намного выше, чем у мультивибратора 
с коллекторно-базовыми связями. Переменный резистор Юз служит 
для общей перестройки генератора, этим резистором весь строй ин- 
струмента может передвигаться на полтона вверх или вниз. Общая 
подстройка в электромузыкальном инструменте — очень важный 
элемент, так как она позволяет быстро и точно подтотовить инстру- 
мент к игре в оркестре. 

Наибольшие затруднения при настройке одноголосного ЭМИ 
вызывает необходимость настройки каждого полутона в отдельно- 
сти. Самое простое решение этого вопроса заключается в приме- 
нении переменных резисторов по одному на каждую клавишу. Пу- 
тем незначительного усложнения контактной системы клавиатуры 
можио ограничиться всего двенадцатью подстроечными элементами 
при любом размере клавиатуры (рис. 21). Данная схема составле- 
на применительно к мультивибратору с эмиттерной емкостью, но 
она с успехом может быть применена и в других случаях. Работает 
схема следующим образом. Контакты, связанные с одноименными 
клавишами всех октав, например для ноты си, вместе присоединя- 
ются к частотозадающему резистору, относящемуся к иоте си, 
в данном случае к А”. 

Емкости частотозадающих конденсаторов здесь не постоянны, 
каки в схеме, изображенной на рис. 20, и переключаются второй 
нормально замкнутой парой контактов, 


менты ие могут в полной мере удовлетворять требованням музы- 


Из приведенной схемы видио, что при иажатии любой клавиши 
зерхией октавы между эмиттерами транзисторов будет включен 
конденсатор С: емкостью 10000 лф. При переходе в следующую, 
более низкую октаву, к этому конденсатору параллельно будет 
присоединен такой же конденсатор С», что вызовет октавное пони- 
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Рнс. 21. Сокращение числа подстроечных резисторов в генераторе, 


изображенном на рис. 20. 


жение высоты тона при включении одного и того же резистора для 
ноты си. Схема интересна тем, что для самой нижней октавы ин- 
струмента дополнительные контакты клавиатуры ие потребуются. 
Разумеется, емкость конденсаторов С:—Сз для точного октавного 
понижения высоты тона нужно тщательно подобрать. 

Существует и другой метод сокращения числа частотозадаю- 
щих резисторов. Для этого понадобятся делители частоты. Под- 
робнее этот метод описан в разделе, посвященном инструменту 
«Романтика-3». 

Следует обратить особое внимание на то, что в одноголосном 
ЭМИ генератор не работает, если клавиши не нажаты. При сраба- 
тывании клавишных контактов он приходит в режим генерации. 
Этот переход сопровождается резким изменением режима транзи- 
сторов по постояниому току, ощущаемому на слух как иеприятиый 
щелчок. Такие переходные процессы неотвратимы и поэтому мани- 
пулятор должен быть обязательной составной частью одноголосио- 
го ииструмента. 

Одноголосные ЭМИ служат основой для построения упрощен- 
ных электроорганов, т. е. многоголосных ЭМИ с ограничениыми 
возможиостями. Нужно еще раз подчеркнуть, что такие инстру- 
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Рис. 22. Четырехголосный электромузыкальный инструмент. 


кантов (именно как электрооргаиы), однако любительские конст- 
рукции часто строятся на такой основе, и, коиечно, нельзя не 
признать, что упрощенные инструменты имеют полное право на су- 
ществование. 

Наиболее простой вариант электрооргана состоит из четырех 
генераторов тона (рис. 22). В пределах одной октавы каждый из 


генераторов обслуживает 

три ноты, например, 090, 

090-диез и ре, второй — 

де-диез, ми и фа ит. д. 

В таком ЭМИ одновремен- 

но могут звучать четыре го- 

ВТО лоса; недостаток его состо- 

ит в невозможности одно- 

[ИВА ОЗААВ временного звучания октав 

и сложных аккордов. Более 

ПЕ чтывает семь енераторов 
НИ 

ВОЮАЕЛАЮИ ные ноты, допустим, ля-диез 

и си. Для этого используют 

Рис. 23. Электроорган с семью гене- первые шесть генераторов. 

раторамн тона. Седьмой генератор выраба- 

тывает тоны ля-диез и си 

в более иизкой октаве, в 

этой же октаве первый генератор вырабатывает уже тоны соль-диез 

н ля и так далее. Таким образом, в конечном счете октавные тоны 

могут уже звучать вместе. В такой схеме исключается только одно- 

времеиное использование тонов, составляющих малую секунду и 


считывает семь генераторов 
тона. Она строится таким 
два интервала, превышающих октаву (нона, децима ит д.). 
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Генераторы 


образом, что каждый гене- 
ратор в пределах одной ок- 
тавы обслуживает две смеж- 


Применение двух н более клавиатур очень расширяет возмож- 
ности ЭМИ. В этом случае появляется возможность разделить 
мелодию и аккомпанемент как по громкости, так ‘и по тембру. 
Иногда в двухклавиатурной системе строят одноголосные инстру- 
менты (немецкая модель «Мультимоника») [Л. 16]. При этом для 
каждой клавиатуры имеется свой отдельный геиератор тона; 
при электрическом соединении клавиатур получается красивый 
унисон. Более сложны, но и более интересны системы, когда одна из 
клавиатур — одноголосная, а на нижней клавиатуре можно получать 
многоголосный аккомпанемент. 


8. ЗАДАЮЩИЕ ГЕНЕРАТОРЫ ДЛЯ МНОГОГОЛОСНЫХ 
ИНСТРУМЕНТОВ 


Основной параметр задающего генератора многоголосного 
ЭМИ — стабильность частоты генерируемых колебаннй, зависящая 
в основном от температуры, атмосферных условий, стабнльности 
питающего напряжения и времени. 

Уход частоты задающего генератора под влиянием внешних 
дестабилизирующих факторов не должен превышать 6—8 центов 
(0,3—0,5%). Принято стабильность генераторной основы инструмен- 
та оценивать величиной относительной нестабильности частоты 6: 


в. 100о 
—- } %, 


где { — первоначальная частота настройки задающего генератора; 
АГ — максимальное отклонение частоты. настройки при изменении 
дестабилизирующего фактора в заданных пределах. 

При воздействии нескольких дестабилизирующих факторов од- 
новременно общая нестабильность частоты задающего генератора 
определяется алгебраической суммой отчосителыных нестабильностей 
от влияния каждого фактора в отдельности: 


где 6:° — относительная нестабильность от изменения температуры; 
дв — относительная нестабильность, зависящая от изменения влаж- 


иости окружающего воздуха; би — относительная нестабильность от 
изменения питающих напряжений; д, — относительная нестабиль- 


ность от изменения фазовых соотношений в генераторе; дт — отно- 
сительная нестабильность во времени от изменения номиналов эле- 
ментов схемы в результате старения. Рассмотрим в отдельности 
характер и степень влияния дестабилизнрующих факторов. 

Наибольшую величину в приведенной формуле имеет относи- 
тельная нестабильность частоты, ‘вызываемая изменением окружаю- 
щей температуры. Нормальным температурным диапазоном работы 
ЭМИ следует счнтать диапазон комнатных температур. Вероятность 
эксплуатации инструментов вне диапазона 10°—35°С очень мала, 
поэтому необходимо проверить стабильность генераторов именно 
в этом диапазоне. Первостепенное значение в температурной ста- 
билизации задающих генераторов нмеет применение элементов ге- 
нератора с возможно меньшими температурными коэффициентами 
(ТКС, ТКЕ, ТКИ). 

Резисторы МЛТ и УЛМ имеют ТКС порядка 10-4/1°С. В кг- 
честве частотозадающих конденсаторов следует стремнться приме- 
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няфь слюдяныё типа КСО и слюдяные герметизированные КСГ кон- 
денсаторы (ТКЕ=10-5—10-6/1°С). Все другие типы конденсаторов 
уступают слюдяным. 

Наименьший ТКИ имеют катушки, выполненные на альсиферо- 
вых сердечниках типов ВЧ и ТЧ (ТКИ=10-6 °С). Неплохие ре- 
зультаты можно получить с броневыми сердечниками СБ, хуже ра- 
ботают ферриты. Очень хорошо ведут себя катушки, намотанные на 
сердечииках из трансформаторной стали, однако габариты их полу- 
чаются значительными. При изго- 
товлении катушек с сердечником 
из листового материала нужно 
обязательно принять меры, предот- 
вращающие проникание влаги 
внутрь сердечника и катушки. С 
этой целью можно пропитать сер- 
дечники и катушку влагостойким 
лаком, например эпоксидным. 

Наиболее вредное влияние на 
стабильность частоты оказывает 
гемпературный дрейф параметров 
транзисторов. Кремниевые тран- 
зисторы имеют в этом отношенни 
преимущества перед германиевы- 
ми, однако стоимость их выше, по- 
этому необходимо для каждой схе- 
мы подбирать транзисторы с воз- 
можно меньшими тепловыми неуп- 
равляемыми токами, а также ста- 
билизировать режим транзисторов 
по постоянному току, используя 
элементы температурной компенса- 
ции (например, полупроводнико- 
вые диоды, термисторы). После 
Рис. 24. Задающнй ЁС-генера- сборки и настройки задающего ге- 
тор с высокой стабильностью  нератора плату вместе со всеми 

частоты. деталями следует окунуть в пара- 


фин или покрыть бесцветным 


лаком. 

Нестабильность частоты задающего генератора от измеиения 
питающих напряжений можно в расчет не принимать, если она учи- 
тывается при изготовлении стабилизированного блока питання. 
Обычно, сняв завнсимость частоты генерируемых колебаний от из- 
менения питающего напряжения, задаются какой-либо приемлемой 
величиной би, например 0,05%, и по снятой зависимостн выясняют, 
какой коэффициент стабилизацин должен иметь блок питания ЭМИ. 

Взаимная модуляция гармонических составляющих, вызванная 
нелинейностью усилительного элемента или катушки индуктивности 
с ферромагнитным сердечником, примененных в схеме задающего 
генератора, приводит к сдвигу фазового угла основной гармоники. 
Относительная нестабильность частоты при этом равна [Л. 28]: 


р А 
8 ==, 
Ф 20 | 
где Аф — изменение фазового угла основной гармоники; @ — доб- 
ротность контура. | 
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Бороться с этой нестабильностью можно двумя путями — уве- 
<. О 
дичением добротности контура или улучшением линейностн усили- 
„тельного элемента. Свидетельством того, что принятые меры доста- 
жочны, будет синусоидальная форма выходного напряжения генера- 
‘тора. 
; Нестабильность частоты, вызванная старением элементов гене- 


‘ратора, трудно учитывается; во всяком случае задающий генератор 
‘обязательно должен содержать 


какой-либо элемент, служащий 
для его периодической под- 
‘стройки (переменный резистор 
либо сердечник катушки ич- 
.дуктивности). 

Перейдем теперь к рассмо- 
трению  транзисторных схем $,0х108 
задающих генераторов. Наибо- Вибрато (2 Е | 
лее стабильны по частоте Г.С- 
генераторы синусоидальных ко- МПА 
лебаний. Наилучшие результа- * | 
ты можно получить, применив 
схему, показанную на рис. 24. 
Связь транзистора с контуром 
здесь невелика. Обмотка и’ 
трансформатора Тр! содержит 
254, обмотка 2—1 746 и об- 
мотка &#; — 290 витков прово- 
да ПЭВ 0,2. Сердечник со- 
стоит из двух сложенных вме- Рис. 25. ГС-генератор по индук- 
сте альсиферовых колец ТЧ-60. тизной трехточечной схеме. 
На заданную частоту генератор 
настраивают резистором КЮ. Температурная нестабильность частоты 
генератора не превышает 0,05% в диапазоне 10—35° С. 

Такая высокая стабильность задающего генератора не позво- 
ляет простыми средствами получить частотную модуляцию его вы- 
ходного напряжения при помощи вспомогательного напряжения виб- 
рато. 

Нестабильность генератора, схема которого приведена на рис. 25, 
достигает 0,4%, однако при подаче через резистор №! на базу тран- 
‚зистора напряжения инфразвуковой частоты от генератора вибрато, 
получается не очень глубокая, но приятная на слух девиация ча- 
стоты выходного сигнала. Катушка контура генератора выполнена 
на броневом ферритовом сердечнике ОБ-20 (феррит 2000 НМ) с за- 
зором 0,2 мм; ее обмотка в; содержит 600, а ш› — 300 витков про- 
вода ПЭВ 0,12. Можно эту же катушку индуктивности выполнить 
на кольцевом ферритовом сердечнике с такой же магнитной прони- 
цаемостью; внешний диаметр кольца |0 мм. Обмотка ил в этом слу- 
чае должна содержать 235, а ш› —135 витков провода ПЭЛШО 0,2. 
Переменный резистор Ю5 служит для настройки. 


Схема индуктивной трехточки, показанная на рис. 26, — улуч- 


42 —128 


‘шенный вариант описанной выше схемы. Здесь введена глубокая 


отрипательная обратная связь по постоянному току, а сопротивле- 
ние перехода эмиттер—база траизистора стабилизировано днодом 
Д.. Чтобы снизить влияние нагрузки на работу генератора, он снаб- 
жен буферным каскадом, выполиенным по схеме эмиттериого повто- 
рителя на транзисторе Т-. 
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Конденсатор С› предназпачен для подстройки. Если необходимо 
подстроить задающий генератор на частоты четвертой октавы, ем- 
кость этого конденсатора можно определить по табл. 6. 


Таблица 6 


Задающий генератор 


Емкость до, до-диез, ре-диез, си, | фа-диез, соль,| ля, ля-диез, 
ре фа соль-диез си 
С,, мкф 0, 04 0,03 0,02 0,015 


Лучше всего применить слюдяные коиденсаторы, включив их 
параллельно группами для набора нужной емкости. В крайнем слу- 
чае можно использовать бумажные или металлобумажные конден- 


Рис. 26. Задающий генератор «Эстрадина-6». 


саторы. Катушка [Ё: намотана на сердечнике из отожженного 
75%-ного пермаллоя, в этом случае обмотка &@, имеет 300, а > — 
100 витков провода ПЭВ-1! 0,18. Индухгивность ее равна 1,5 ги, со- 
противление постоянному току 6 ом. 
Точно настраивают генератор на нужную частоту резнстором Кут, 
котсрый по сути изменяет степень насыщения сердечника катушки 
11 и, следовательно, ее индуктив- 
Таблица 7 ность. Сопротивление этого  рези- 


стора не обязательно должно быть, 


равно 750 ом. Однако следует иметь 
в виду, что с увеличением сопротив- 


К, ом 41, % 
ления стабильность ухудшается, а с 
уменьшением сужается диапазон пе- 
1000 +14 рестройки. Как меняется диапазон 
750 --10 перестройки частоты генератора в зз- 
150 3 висимости от сопротивления резисто- 

г. } 


ра Ют, показано в табл. 7. 
34 | 


Напряжение от генератора вибрато подается через цепочку 
С:К1. Необходимо учитывать, что выходное сопротивление генера- 
тора вибрато шунтирует контур, и поэтому точно настраивать гене- 
‘ратор надо с подключенным, но ие работающим гёнератором вибра- 
то. Для этого в последнем необхо- 
димо разорвать цепь положитель- 
ной обратной связи. 

Ток, потребляемый этой схе- 
мой, примененной в электроорга- 
ие «Эстрадин-6», составляет лри- 
близительно 3 ма. 

Бывает, что по какой-либо 
причине необходимо применить 
для генератора катушку без отво- 
дов. В этом случае целесообразно 
построить генератор по емкостной 
Трехточечной схеме, показанной на 
рнс. 27. Такой генератор настраи- 
вают переменным резистором А,, 
которым можно изменять режим 
транзистора по постоянному току 
и тем самым изменять степень на- 
сыщения сердечника катушки ин- 
дуктивности колебательного конту- 
ра. Катушка [, выполнена на пер- 
маллоевом сердечнике ШБХ19 и 
содержит 300 витков провода 
ПЭВ 0,15. В другой модификации 
емкостной трехточки, показанной 
на рис. 28, генератор настраивают 
сердечником катушки индуктивно- 
сти. Катушка размещена в сер- 
дечнике СБ-4а и содержит 1 500— 
2000 витков провода ПЭВ 0,1 
{для настройки на частоты треть- 
ей октавы). 

Достаточно высокой стабиль- 
ности (0,3) можно добиться, при- рнс. 28. Задающий генератор 
менив генератор, собранный 19 с настройкой сердечником ка- 
схеме мультивибратора, стабилизи- тущки (емкостная трехточка). 


Рис. 27. Задающий генератор 
по емксстной трехточечной 
схеме. 


`рованного катушкой индуктивно- 
‚сти ‘(рис. 29). Катушка имеет 


6500 витков провода ПЭВ-2 0,1. Генератор настраивают ферромаг- 
нитным сердечником. Нужную ‘емкость конденсатора С» устанавли- 
вают путем параллельного включения ряда слюдяных конденсато- 
ров (табл. 8). 

Зачастую применение ГС-генераторов вызывает известные труд- 
ности. В этом случае ‘можно применить ЮС-генераторы, стабильность 
которых может коикурировать при очень тщательном изготовле- 
нии со стабильностью ЁС-генераторов. Схема генератора с ЮС-мо- 
стом, представляющим собой модификацию двойного Т-образного 
‘моста (рис. 30), очень хорошо себя зарекомендовала на практике. 
С даниыми элементов, приведенными на схеме, применимы практи- 
чески любые типы транзисторов с коэффициентом усиления по току 
>19. Схема хорошо работает на любых частотах звукового диа- 
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Таблица 8 


Задающий генератор 


Емкость 
фаз фа-диезз СОлЛЬз соль-диезз лЯз лЯ-диегзз 


С», пф 10000 | 6800 | 6800 | 6800 | 4300 | 3000 
10000 | 10000 | 10000| 6800 | 6800 | 4300 
1000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 | 10000 


Продол жение табл. 8 


Задающий генератор 


Емкость 
сиз 904 90-диеза ре рВе- диеза миа 


С», пф 2000 680 2000 1 000 3 600 2400 
4 300: 4 300 3 600 3 600 6 800 6 800 
10000 | 10000 6 800 6800 = = 


пазона и в широком диапазоне питающих напряжений. Частота ге- 
нерации может быть рассчитана по формуле 


1 
= «АС» 


где Ю — сопротивление каждого из резисторов Юз и А, Мом; С— 
емкость каждого из конденсаторов Сз'и Сь, мкф. | 

Чтобы схема работала на любых транзисторах, сумма сопро- 
тивлений резисторов Аз и №1 должна быть в 5 раз меньше сопро- 

тивления Ю, а емкость кон- 

-4%28  денсатора С›—в 65 раз 

больше емкости С. Настраи- 

вать генератор можно рези- 

<тором 7. Ток, потребляе- 

мый схемой при напряже- 

нии Ок=9 в, составляет 
0,5 ма. 

Иногда для групповой 
подстройки задающих генз- 
раторов, что очень важно 
при применении электроор- 
ти гана в ‘оркестре, и для по- 


лучения  глиссандирования 
в аккордах, применяют не- 
Рис. 29. Мультивибратор, стабилизи- стабильные схемы, чаще все- 
рованный катушкой индуктивности. го мультивибраторы. Одна- 
ко применяя их, нужно по- 
мнить о том, что такие ЭМИ нуждаются в корректировке строя 
почти перед каждой игрой. 
Схема мультивнбратора (рис. 31) имеет относнтельную неста- 
бильность порядка 0,5%. В этой схеме точка соедннения резисто- 
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‚ ные на рис. 24, 27, могут. рабо- [И 


ров К: и Ковщ — общая для всех генераторов; общне также лере- 
менный резистор Юобщ и развязывающий конденсатор большой ем- 
кости Собщ. Резистором Кобщ можно: глиссаидировать взятый ак- 
корд в пределах 3,5 тона, причем при введении этого резистора вы- 
сота тона плавно понижается. 

Резистором № каждый из генераторов иастраивают на необ- 
ходимую частоту. Сопротивление резистора №, подбирают с по- 
мощью магазина сопротивле- 


> о 
ний для каждого генератора Е | 
индивидуально. Сопротивление & &—48-108 
его должно быть в пределах а 


18—56 ком для частот третьей 
октавы. Настраивать следует 
так, чтобы нужная частота ге- 
нератора получалась при уста- 
новке резистора К; в среднее 
положение. Для этого необхо- 
димо установить обь резистора 
Ю5 в среднее положение, а за- 
тем подобрать < помощью ма- (С, 
газина сопротивлений нужное 05 
сопротивление резистора К.. 
Делители частоты можио син- 
хронизировать остроконечными РИС. 30. Схема задающего КС-те- 


импульсами, снятыми с эмитте- Нератора синусоидальных колеба- 
ра транзистора Т.о. НЙ: 

| Все описанные схемы ЮС- 
и ГС-генераторов предназначе- К другим ЭГ 
ны прежде всего для’ работы < Кобщ 3,Зк 
с цепочками делителей часто- 
ты, хотя некоторые из Ё/С-гене- 
раторов, например изображен- 


тать и как отдельные клавиш- $0х 
ные генераторы. Обычно же -^ 

для клавишных генераторов ЯН 
нспользуют несколько иные схе- 
мы. Основное их отличие от 
описанных состоит в том, что 
они требуют высокой стабиль- 
ности при изменении напояже- 
ния питания, так как амплиту- 
да колебаний управляется 
именно регулировкой коллек- 
торного напряжения. 

Один из методов стабили- Рис. 31. Задающий генератор 
зации таких генераторов со- с групповой подстройкой. 
стоит в создании незначитель- 
ной связи контура с транзисто- 
ром. Второй способ заключается в максимальном увеличении до- 
бротности контура. Лучшими сердечниками для катушек следует 
признать сердечники из альсифера и карбонильного железа. Очень 
большое значение имеет зазор, вводимый в сердечник для исключе- 
ния влияния постоянного подмагничивания на индуктивность. В элек- 
трооргане Аллена, например, применены транзнсторные манипулято- 
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Настройка 


ры-генераторы с атакой в цепи базы (рис. 32). Каждый из этих ге- 
нераторов имеет собственные темброобразующине цепи, подключас- 
мые к соответствующим сборным шинам. 

Исключительно высокой стабильности частоты можно достиг- 
нуть, построив камертонный генератор (рис. 33). Усилительный ка- 
скад, собранный на транзисторе Т›, преобразует синусоидальные 


К, 
к 33к 10к-580к Регистр 


БЕРНИ ТЕН лей ы 


НТ = р 
ТТ 005-=0,25 
(+ р Е: в; В Г. 
0,03+1,0 бк и. Ка 12 005 основной 
7х” 1 |- ›егистр 
10к Тк | 
| # 
К Г 10к 220 А ‘дк Д: — 13 к Регист 
Л зная -—— в 
+128 3550+1к 
— ЯН; | Аа 67 
*. 0,5 10к 0,01 


Рис. 32. Клавишный геиератор органа Аллена. 


колебания, снимаемые с эмиттера транзистора Т\, в прямоугольные, 
нужные для запуска делителей частоты. Камертон (рис. 34) изго- 
товлен из магнитной нержавеющей стали, его размеры для четвер- 
той октавы приведены в табл. 9. 


15. 


ны 


Рис. 33. Камертонный генератор. 


Рис. 34. Камертон, 


Таблица 9 
Ч . 
о = КН | |, мм Г, мм ройки Камер. , мм Г, мм 
тона, га 
2093,1 22,8 | -30 2959,9 18,6 +30 
2217,4 22,1 30 3135,1 17,9 +30 
2344,3 21,4 -+-30 3322,4 17,2 -30 
2489,0 20,7 +30 3520,0 16,5 --30 
2637,0 20,0 +30 3729,3 15,8 +30 
2793,8 19,3 -+-30 3951,0 15,1 30 


Для настройки камертона на нужиую частоту подпиливают над- 


филем торцы его ветвей (если нужно повысить тон) или чтолукруг- 
лое углубление между ветвями (еслн тон необходимо понизить). 


9. ДЕЛИТЕЛИ ЧАСТОТЫ 


Делитель частоты — наиболее ответственный узел ЭМИ, так как 
из-за его иеисправности нарушается работа всего инструмеита. 
Число делителей иногда достигает 72—84. Поэтому при конструиро- 
вании делителей частоты самым необходимым требованием должна 
быть совершенная их надеж- 
иость. Безотказная работа дели- 
телей определяется, в первую 
очередь, правнльным выбором 
схемы, наиболее подходящей 
для — данного ииструмента. 
С другой стороны, необходима 
большая тщательность пон 
изготовлении и распайке бло- 
ков делителей частоты. 

Делители частоты, приме- 
няющиеся в ЭМИ, прииято под- 
разделять на активные и пас- 
сивные. Активными называют 
такие делители, которые сами 
служат автогенераторами, а со- 
ответствующий режим деления 
получают путем синхронизации 
от источника колебаний, часто- 
та которых подлежит делению. 
В отличие от этой категории 
пассивные делители частоты не 
вырабатывают — электрические 
сигналы без внешнего воздей- 
ствия. Примером пассивных де- | 
лителей частоты могут служить 20 50 100 200кгц 
триггеры, мультивибраторы и 6) 
блокинг-генераторы в затормо- Рис. 35. Амплитудно-частотные 


женном режиме, феррит-тран- характеристики делителей ча- 
зисторные и феррит-диодные стоты. 
ячейки. а — мультнвнбратора; б — триггера. 
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Важным параметром любого делителя частоты Является 6гд 
амллитудно-частотная' характеристика. Если по оси ордииат откла- 
дывать амплитуду напряжения, подаваемого на вход делителя ча- 
стоты (рис. 35), а по оси абсцисс — частоту входного напряжения, 
то можно получить определенные области деления частоты с раз- 
личными коэффициеитами. Например, для мультивибратора наибо- 
лее широкой амплитудно-частотной областью будет область синхро- 
низации с коэффициентом &=1, 
когда частота выходного на- 
пряжения равиа частоте вход- 
ного. Область, в которой ча- 
стота выходного иапряжения 
вдвое ниже частоты входного 
(#=2), значительно уже; еще 
уже область, где #=3 и т. д. 
Так как в многоголосных ЭМИ 
почти всегда необходимо делз- 
ние частоты с коэффициентом 
&=2, ограничимся рассмотре- 
нием соответствующих схем де- 
лителей частоты. 

При одинаковом входном 
иапряжении активные делители 
обладают более узким частот- 
ным диапазоном деления. Пас- 
сивный делитель, например 
Рис. 36. Триггер в качестве дели- триггер, отлично _ работает в 

теля частоты. очень широком диапазоие ча- 
стот, потому что собствен- 
ная резонансная частота у него 


отсутствует. По этой причине следует предпочесть триггерные ячей- 
ки деления частоты автогенераторным. Однако у трнггеров есть 
большой недостаток. Так как скважность импульсов выходного на- 
пряжения триггера равна 2, спектр таких колебаний почти не со- 
держнт четных гармоник, что придает звучанию инструмента харак- 
терный кларнетовый оттенок. Такой тембр при постоянном примене- 
нии, особенно в аккордах, довольно неприятен, поэтому приходится 
применять специальные меры для преобразования формы выходного 
напряжения триггеров в другую, 
более приемлемую для ЭМИ. Тем 
не менее триггер — наиболее на- 
дежный и неприхотливый из всех 
делителей частоты. Одна из наи- 
более удачных схем его приведена 
на рис. 36. - 
Данные элементов схемы дей- 
ствительны для всего звукового 
диапазона частот и корректировки 
не требуют. В схеме применимы (^) 
любые низкочастотные маломощ- 
ные транзисторы. Триггер надежно 
работает, когда статические коэф- 
фициенты усиления по току обоих 
транзисторов равны, поэтому же-. Рис. 37. Усилитель-ограничн- 
лательно подобрать все транзисто- тель. - 
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‚до 1 000 пф. Описанная схема 


ры попарно. При использовании транзисторов с В=<20 сопротивления 
резисторов Юз и К: должны быть уменьшены до 12 ком. Запускаю- 
щие диоды Д!—Дз должны иметь возможно меньшее прямое со- 
противление. Наиболее подходят для этой цели диоды ДЭБ, так как 


‘их прямое сопротивление равно примерно 10 ом. Не исключается 


применение других типов диодов, в том числе плоскостных, однако 


‚следует иметь в виду, что при этом может потребоваться увели- 


чить емкость конденсатора Сз 


применеиа в электромузыкаль- 
ном инструменте «Эстра- 
дин-6». 

Нагрузочная способность 
триггера по постоянному и пе- 
ременному току равна 10 ком, 
потребляемый ток — около 7— 
8 ма. Для достижения некото- 
рого симметрирования нагруз- 


Гинхронизация 


ки желательно выходной сиг- у 
нал, используемый для получе- 
ния звука, и сигнал, необходи- Вход 


мый для запуска следующего 

Делителя частоты, снимать с Рис. 38. Делитель частоты на 
различных плеч триггера. Это мультивибраторе. 
значительио повысиг надеж- 

ность его работы. Триггеры запускаются импульсами с крутыми 


фронтами. Синусоидальное напряжение для этой цели непригодно. 
`В то же время задающие генераторы многоголосных электромузы- 


кальных инструментов для повы- 
шения стабильности строят, как 
уже было сказано, так, чтобы вы- 
ходное напряжеиие их. имело поч- 
ти синусоидальную форму. В этом 
случае запустить триггер помога- 
ют различные преобразователи 
формы кривой напряжения, выра- 
батываемого задающим  генера- 
тором. 

Таким преобразователем, а од- 
новременно и буферным каскадом 
при использовании частот задаю- 
щих генераторов для получения 
звука, может служить триггер 
Шмитта, реагирующий на уровень 
входного напряжения, или одно- 
транзисторный — усилитель-огранн- 
Рис. 39. Одиоемкостный дели- читель (рис. 37). Усилитель нор- 

тель частоты. мально заперт отрицательным на- 
пряжением, поступающим на эмит- 
тер с цепочки А— Аз, и отпирается приходящим сигналом. Скваж- 
ность выходных импульсов его может быть в некоторых пределах 
изменена резистором АЮ›. Для каждого конкретного случая его со- 
противление подбирают опытным путем. Конденсатор С; может 
быть электролитическим и иметь емкость, отличающуюся от указан- 
ной в схеме. 
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Большой интерес как делитель частоты представляет мульти- 
вибратор (рис. 38). Транзисторный мультивибратор хорошо синхро- 
низируется и требует меньшее количество деталей, чем триггер. 
Важное преимущество его заключается в возможности получения 
последовательных прямоугольных импульсов с увеличенной скваж- 
ностью, и следовательно, обладающих более развитым спектром. 
К недостаткам его относится необходимость применения для разных 
тонов частотозадающих элементов — конденсаторов С1, С» и рези- 
сторов №, А. различных номиналов. Активный делитель частоты, 
каким и является мультивибратор, должен настраиваться так, что- 
бы частота его собственных колебаний была на 20—30% ниже тре- 
буемой частоты деления. Параметры частотозадающих элементов 
описываемого мультивибратора приведены в табл. 10. В даниом 
случае скважность импульсов выбрана равной примерно пяти. При 
любой другой возможной настройке мультивибратора резисторы 
Юз и В. не следует брать более 39 ком, так как это может при- 
вести к жесткому режиму самовозбуждения делителя, что особенно 
часто случается, если транзисторы имеют большой коэффициент 


усиления по току. С другой стороны, небольшие сопротивления ба- 
—4,58;4ма 


зовых резисторов предопределяют 
значительные емкости конденса- 
торов С!, С›, достигающих на бо- 
лее низких частотах |! мкф. Это 
ведет к тому, что даже при ис- 
пользовании малогабаритных кон- 
денсаторов типов БМ и МБМ, 
размеры ячейки мультивибратора 
: превышают размеры триггерной 

ячейки. Положение могут испра- 

вить малогабаритные электролити- 

ческие конденсаторы, ио их при- 


разбросом параметров. 

Гораздо меньше по размерам 
ячейка мультивибратора, собран- 
ная по другой схеме (рис. 39), 
благодаря тому, что в ней при- 
менен лишь один частотозадаю- 
\ций конденсатор. Мультивибратор 
вырабатывает пилообразное иа- 
пряжение, снимаемое с эмиттера 
транзистора Т\:; для синхронизации последующих делителей частоты 
целесообразно снимать прямоугольные импульсы с эмиттера тран- 
зистора Т>. Частоту иастройки мультивибратора можно широко 
варьировать, изменяя сопротивление резистора А. от 2,7 до 150 ком 
и более, что в свою очередь позволяет применить малогабаритный 
конденсатор С›. Даиный мультивибратор мало чувствителен к из- 
меиению напряжения синхронизации и работает устойчиво. Режим 
деления может быть подобран не только изменением емкости кон- 
денсатора С+, но и изменением сопротивления резистора К, кото- 
рое можно менять в больших пределах — от 36 до 82 ком. Ток, по- 
требляемый делителем при указанном напряжении питания, не пре- 
вышает |1—1,5 ма. 

Конструкторы ЭМИ пытались применить для делителей частоты 
феррит-диодиые и феррит-транзисторные ячейки. Но в практическом 
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Рис. 40. Делитель частсты на 
блокииг-геиераторе. 


менение ограничивается большим 


‚Таблица 10 
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Большая 


исполнении они оказываются более сложными, чем блокинг-генвра- 
торы. Классическая схема блокинг-генератора, применяемого для де- 
ления частоты, приведена на рис. 40. Он способен вырабатывать 
пилообразные колебания во Всем диапазоне звуковых частот; на- 
страивается он конденсатором С», емкость которого достигает 1— 
2 мкф на наиболее низких частотах. Выходное напряжение сни- 
мается с нижнего (по схеме) плеча делителя Юз, предотвращаю- 
щего чрезмерную нагрузку делителя частоты и, следовательно, воз- 
можные срывы синхронизации. Импульсный трансформатор блокинг- 
генератора можно выполнить на кольце из феррита (марки 600 НМ) 
диаметром 8 мм. Для этого достаточно намотать на кольцо 2Х 
Х80 витков провода ПЭЛШО 0,1. Провод ПЭВ для этой цели не- 


пригоден, так как его изоляция может быть повреждена твердыми 


кромками кольца. 
Ток, потребляемый делителем частоты при напряжении коллек- 
торного питания 4,5 8, равен 4 ма. При срыве синхронизации или 
нарушении цепи обратной связи ток коллектора резко возрастает, 
что может привести к выходу из строя транзистора или импульсно- 
го трансформатора, включенного в цепь коллектора. С этой точки 
зрения более пригодна экономичная 
-728 ;0,25ма, схема блокинг-генератора, показанная 
на рис. 41. При напряжении 7,2 в он 
потребляет ток лишь 0,25 ма, работа 
его более устойчива, хотя деталей 
для него требуется несколько больше. 
% Положительная обратная связь здесь 
бз осуществляется конденсатором Сз, 
емкость которого регулируют так же, 
как и в предыдущей схеме. Импульс- 
Синхронизация ный трансформатор для этого блс- 
кинг-генератора можно изготовить, 
Выход намотав на подстроечном сердечннке 
из феррита 2000 НМ диаметром 
© 4,2 мм 3004300 витков провода 
к ПЭВ 0,1. Применение незамкнутого 
сердечника очень упрощает изготов- 
ление болыпого количества катушек 
для делителей частоты. 
Интересна схема ступенчатого де- 


Рис. 4!. Экономичный бло- 
кинг-генератор. 


ре, переведенном в ждущий режим 
(рис. 42). Диапазон деления у нее намного шире, чем у блокииг- 
генераторов в возбужденном состоянии. Блокинг-генератор выраба- 
тывает импульс, когда нарастающее ступеньками напряжение на 
конденсаторе С. превзойдет запирающее напряжение на эмиттере 
транзистора. Коэффициеит деления подбнрают изменением запираю- 
щего напряжения. Обмотки импульсного трансформатора содержат 
одинаковое количество витков. 

Значительного сокращения элементов схемы делителя частоты 
можно добиться, применив кремниевые переключающие диоды (ди- 
нисторы) Д227—Д228. Кроме этого, выходное напряжение делителей 
такого типа имеет пилообразную форму, наиболее подходящую для 
имитации органного звучания. Очень перспективны полупроводнико- 
вые приборы с участком отрицательного сопротивления вольт-ам- 
перной характеристики — туннельные диоды и Т. д. 


44 


лителя частоты на блокинг-генерато-_ 


Рассмотрим теперь схему получения тонов для педальной сИ- 
№темы электрооргана (рис. 43). Педальные системы выполняют, как 
‘правило, одноголосными с обратным выбиранием высоты тона. На 
контакты педалей, работающие на 
‘переключение, подают тоны от основ- 
ного генераторного блока инстру- 

‚мента. 

При нажатии одной из педалей 
чапряжение соответствующей частоты 

попадает на усилительный каскал, 

‘в котором все сигналы для запуска С. 42 
‚делителей частоты приводятся к олд- 
‘ному уровню. Напряжение, поступаю- 
щее на темброблок непосредственно Вход 
© усилителя, образует регистр 8’. На 
выходе триггера / получаются тоны, 
пониженные на октаву и относящие- 
ся к регистру 16’. Регистр 32’ легко 
Юбразуется три включении еще одно- 
го триггера 2. Музыкальная ценность 
регистра 32’, диапазон которого на- 
чииается с `субконтроктавы, несом- 
ненна, однако его целесообразно применять, если усилитель 
и акустическая система инструмента способны воспроизводить 


рораи.. 
= 
Е = 
х 
| 
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Рис. 42. Ступенчатый дели- 
тель частоты. 
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Рис. 43. Делитель частоты для педальной клавиатутзы. 


‚частоты, начиная с 16—20 гц. Этот делитель частоты можно приме- 
нить не только для педалей, но и ‘для клавиатуры, сделав, напри- 
‚мер, одну самую нижнюю октаву инструмента одноголосной. 
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10. ШУМОВЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ 


Различного рода шумовые генераторы применяют в электрому- 
зыке для создания ритмического и ударного аккомпанемента. Из- 
вестны, например, имитаторы звучания барабанов, тарелок, марака- 
сов и Т. д. 

Генератор «белого» шума (рис. 44), который был применеи 
в шумовом ЭМИ для имитации воя ветра, представляет собой трех- 


Рис. 44. Генератор «белого» шума. 


каскадный усилитель. Эффективное значение напряжения шумов на 
его выходе составляет 5—6 в. Известно, что характер «белого» шу- 
ма имеют тепловые и дробовые шумы транзистора, которые тем 
больше, чем больше сопротивлеиия коллектора гк и базы Гб и чем 
выше неуправляемый ток коллектора Го и напряжение на нем. По- 
этому напряжение источника питания в данной схеме не должно 
быть меньше 15 в. Первый транзистор Т1 нужно подобрать с воз- 
можно большим обратным током коллектора. В схеме хорошо ра- 
ботают импульсиые транзисторы, а также транзисторы МПЗ9, у ко- 


Генератор 
шума 


Резонансный 
усилитель 


Детектор 


Генератор 


Рис. 45. Блок-схема «Шумофона». 


торых сопротивления Гь И Гб имеют максимальные значеиия при 


‚ иие инструмента, формирую- 


нормальной температуре окружающей среды +80° С. 

В качестве имитатора генератор шума подключают к парал- 
лельному высокодобротному резонансному контуру с переменной 
индуктивностью (лабораторному автотрансформатору). Отфильтро- 
ванная полоса шума подводилась к усилителю НЧ. Для получения 
более четкой интонации полоса шума должна быть возможно уже. 
В электромузыкальном инструменте «Шумофон» И. Д. Симонов ис- 
пользовал высокочастотный способ получения узкой полосы шума 
[Л. 26]. Блок-схема этого устройства приведена на рис. 45. Шумо- 
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вой генератор, вырабатывающий «белый» шум, соединен с р 
ным усилителем ультразвуковой частоты, с помощью которого ВЫ 
делялась узкая полоса частот в диапазоне 19,7 кгц. Выход резо- 
нансного усилителя соединен с детектором, на который одновремен- 
но воздействовал генератор, управляемый грифом. Частота его из- 


Рис. 46. Генератор для имитации маракасов. 


менялась от 15,6 до 19,6 кгц. На выходе детектора появлялось на- 
пряжение, частота которого равна разности частот генератора шума 
и генератора с грифовым управлением. Остатки высокочастотного 
напряжения подавлялись фильтром нижних частот (ФНЧ). 

В идеальном случае, когда полоса шума очень мала, можно 
добиться настолько большой ее интонационной определенности, что 
становится возможным созда- 


щего звук методом «выбора из 
шума». Для изготовления тако- 
го инструмента понадобятся 
электромеханические фильтры 
с чрезвычайно узкой полосой 
пропускания (6—7 ги). Следу- 
ет ожидать очень красивого 
звучания такого инструмента, 
так как спектр его звука будет 
подобен ‘спектру звука многих 
инструментов, звучащих в Уни- 
и имитации различных Рис. 47. Генератор для имитации 
ударных р. барабана. 
маракасов и др. мМож- 

в. а И. тип генератора шума, схема р , 
показана на рис. 46. Здесь работают два мМУЛЬТИВИ ратор 
настроенных на низкие (16—20 гц), частоты, близкие одна . дру- 
гой. Эти частоты должны быть выбраны таким образом, что : 
риод повторения суммарного колебания был по возможности —— 
длительным. Развязывающие резисторы в цепи суммирования к - 
баний должны иметь сопротивление, достаточное для пра 
ния взаимной синхронизации мультивибраторов. Имитация и 
того или иного инструмента получается удовлетворительной лиш 
в случае правильной манипуляции шумом. 
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Для имитации звучания барабана можно с успехом применить 
ждущий мультивибратор (рис. 47), включаемый контактом К. На 
выходе его следует включить либо контур с большой добротностью, 
либо резонансиый усилитель со звенящим контуром. Частота на- 
стройки этого контура определяет размер барабана, звук которого 
имитируется. 


11. НОВЫЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ПРИБОРЫ В ЭМИ 


Новые полупроводниковые приборы: туннельные диоды, диоды 
типа р-п-р-п, тиристоры, полевые транзисторы — открывают допол- 
нительные возможности конструкторам ЭМИ. Одна из них заключа- 

ется в значительном сокраще- 
нии числа элементов в генера- 
торной основе. Несомненно, что 
совершенствование технологии 
производства этих приборов 
приведет со временем к их 
удешевлению, поэтому уже сей- 
час разработка генераторов 
звуковой частоты на туннель- 
ных диодах или динисторах 
Г. ‘представляет большой интерес. 
И Туннельные диоды выгод- 
т но отличаются широким интер- 
валом рабочих температур, ма- 
лыми габаритами, весом и не- 
значительным потреблением 
энергии. Основные параметры 
туннельного диода определяют- 
ся его вольт-амперной харак- 
теристикой, которая имеет уча- 
сток с отрицательным сопро- 
тивлением, на котором ток 
уменьшается с возрастанием 
напряжения (рис. 48). Важ- 
нейший из этих параметров -— 
модуль отрицательного диффе- 


Имакс (мин 


Рис. 48. Характеристика туннель- 
ного диода. 


ренциального сопротивления 
диода на падающем участке 
характеристики: 
р аи 
ис. 49. Режимы работы туннель- | — Ка |= 
| 


ного диода. 


Так как величина диффе- 
реициальиого отрицательного сопротивления сильно зависит от вы- 


бора рабочей точки, то чаще всего пользуются минимальным значе- 
нием его — интегральным отрицательным сопротивлением: 


й 
|— К | = 7 


макс —— т 


макс —— 1 мин 


`® находится в режиме генерации, 
‘причем амплитуду и форму гене- 0.28 
`рируемых колебаний можно изме- "— 


Падающий участок вольт-амперной характеристики ‘позволяет 
использовать туннельный диод в четырех режимах: усиления, гене- 
рации, моностабильном (ждущем) и в бистабильном. Если нагру- 
зочная прямая, положение которой зависит от выбора смещения 
Осм на диоде и суммарного сопротивления гу, включенного после- 


довательно с диодом, пересекает падающий участок (прямые 2 и 

3), то возможны следующие ре- 

жимы работы туннельного диода ЗИЗО1Г 

(рис. 49). Если суммарное сопро- 

тивление г; связано неравенством вх 
о Г: Им 

г РНИИ = ЕТ | 

<< 

где Г; — полная индуктивность - 

схемы ‘(индуктивность выводов ди- 


Выход 


# 
ода плюс специально включенная [ Выход 


индуктивность), а Сл — собствен- + 
ная емкость, то туннельный диод бинхронизация ЗИЗОГ 


(см 2 


6,0,01 


иять в широких пределах. р 
^ Из условия генерации видно, в. 100 
что построить генератор низких 1 Выход 


частот без применения специально кл 

включенной ‘индуктивности прак- Синхронизация. 

тически невозможно, так как соб- сы 2- 20мгн 
ственная иидуктивность диода пре- 48 


иебрежимо мала. Это обстоятель- 
ство несколько снижает целесооб- ° = 
разность применения туннельных 
диодов, так как изготовление 8) 
болыпого числа моточных изделий 
разных номиналов — работа весь- Рис. 50. Схемы на туннельных 
ма трудоемкая. Однако, если вы- диодах. 
бирать между блокинг-генератора- ап генератор синусоидальных ко- 
ми на транзисторах и туннельиы- — лебаний: И т 
ми диодами, то предпочтение все па ый пы е р ре 
же следует отдать последним. 

Схема задающего генератора 
синусоидальных колебаний приве- 
дена иа рис. 50,4. Для получения синусоиды нужно снижать отно- 
шение Г/С. Рассчитать частоту генерации можно пло приближенной 
формуле, которая не учитывает влияния собственных индуктивности 


и емкости диода: ВЕ 
1 у 1 
= И С 


Повышения стабильности частоты удается добиться неполным 
включением контура в схему. Как показали исследования, олти- 
мальный коэффициент включения контура равен приблизительно 
0,1-—0,15. Напряжение смещения при этом должно быть достаточно 
хорошо стабилизировано. На наш взгляд, наиболее целесообразно 
в качестве источника смещения применить компенсациоиную схему, 
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состоящую из двух полупроводниковых стабилизаторов напряжения, 
включенных встречно. 

В качестве делителя частоты можно применить релаксатор 
(рис. 50,6) в автоколебательном режиме. Период его релаксации 
можно рассчитать по формуле, полученной при линеаризации вольт- 
амлерной характеристики диода: 


ни. Осы — г/мин Г Е вк — см 
ГУ Осы — Гу макс + Гуо по, Гыьыг, — Осы 


где Еу—= ТВ г; — полное активное сопротивление схемы в низковольт- 
НОМ СОСТОЯНИИ 


Гр; 


Гуо — Полное активное сопротивление схемы в выСОковольтном 
СОСТОЯНИИ 


НЫ 
а И — 


гг — собственное активное сопротивление катушки индуктив- 
ности; Ин — прямое напряжение на диоде, соответствующее точке, 
когда диффузный ток достигает значения [макс (см. рис. 48); 
(и: — приведенное напряжение 


И = 


От -- Оыин 

о . 

Этот же релаксатор может работать в ждущем режиме, если 

Исм выбрать так (см. рис. 48), чтобы нагрузочная прямая пересе- 

кала вольт-амперную характеристику туннельного диода в одной 

точке на восходящей ее ветви, причем безраз- 

т. лично, низковольтной / или высоковольтной 4, 

3 так как от этого зависит лишь полярность вы- 
ходных импульсов. 

Если нагрузочная прямая пересекает ха- 
рактеристику диода в трех точках 2, то тун- 
нельный диод может находиться в двух устой- 

2 чивых состояниях (точки А и Б). Поэтому на 
| одном диоде триггер принципиально возможен 
| (рис. 50,6), однако работа его неустойчива и 
11 для запуска требуется довольно значительная 
и И амплитуда импульса (1—1,5 в). Таким обра- 
зом, лосле каждого диода необходим усили- 

тель-формирователь на транзисторе. 
Рис. 51. Вольт- Динисторы представляют собой четырех- 
амлерная характе-  слойные полупроводниковые структуры типа 
рнстика динисто-  р-п-р-п. Типичная вольт-амперная характери- 
ра. стика динистора приведена на рис. 51. На уча- 
стке 0—1 ток через диод практически неизме- 
нен и ие превышает 5—10 мка. В точке 1 
дифференциальное сопротивление прибора резко, уменыпается до 
нуля и продолжает Тадать, переходя на участке /—2 в область от- 
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‚ ной работы этой схемы изобходи- 


рицательных значений. Участок 2 
—3 имеет положительное диффе- 
ренциальное сопротивление, не 
превышающее единиц ом. Остаточ- 
ное падение иапряжения на ди- 
нисторе Цост для многих прибо- 
рев равно приблизительно 0,5 в. 

Для конструкторов ЭМИ инте- 
ресна наиболее простая схема ав- 
тогенератора пилообразных коле- 
баний на динисторе, аналогичная 
схеме делителя частоты на неоно- 
вой лампе (рис. 52). Для нормаль- 


мо, чтобы напряжение питання бы- 
ло выше напряжения включения 
динистора вкл. В исходном со- 
стоянии динистор включен и кон- 
деисатор С заряжается по экспо- 
ненте через резистор А. Когда на- 
пряжение на нем достигает зна- 
чения Изкл, динистор пробивается 
и конденсатор быстро разряжа- Рис. 52. Релаксатор на дини- 
ется через динистор, пока ток сторе. 

разряда не достигнет некоторой 

величины [выкл (приводится в паспорте), при этом динистор снова 
возвращается в выключенное состояние. Амплитудное значение вы- 
ходного напряжения равно 


И т = Ивкл— Оост. 


Последовательно с динистором нужно включать резистор не- 


‚большого сопротивления (20—50 ом) для ограничения экстратоков 


+248 через него в момент начала разряда конден- 
сатора. Для увеличения нагрузочных свойств 
схемы кондеисатор С можно выполнить в виде 
делителя напряжения, с узловой точки которо- 
го и снимается выходное напряжение. Ча- 
стоты автоколебаний генератора можно при- 
ближенно рассчитать по формуле 


| | 
4,7К | ЕО! 
_ Выход КС тр — Ч ькл 
Д228А а Для динисторов Д298 Цост=1,5 6. 
2 


Интересна также схема ступенчатого де“ 
лителя частоты на основе гибридного включе“ 
ния транзистора и динистора (рис. 53). 
Благодаря тому, Что ток утечки динистора 
Рис. 53. Комбини- (в запертом состоянии) чрезвычайно мал, мож- 
рованная- схема но на параллельно включенном конденсаторе 
ждущего  делите- накапливать заряд порциями, пока напряже- 

ля частоты. ние на нем не достигнет Озкл. На этом прин- 


4* р 


Ципё Легко реализуются дёлитёли с любым коэффициентом деления. 
Транзистор в этой схеме выполняет функции ключа, который в со- 
гласии с отпирающими входными импульсами снабжает энергией 
конденсатор С. 


Глава третья 
ТЕМБРООБРАЗОВАНИЕ 


_ В настоящее время существуют два основных метода формиро- 
вания тембра в электромузыкальных инструментах — субтрактивный 
и аддитивный. | 

Субтрактивный метод (от латинского зи\гакйу — вычитание) 
предполагает создание тембра путем изменения соотношений между 
отдельиыми обертоиами в спектре первоначального колебания 

(рис. 54,4) ‚(спектре воз- 

[ буждения), для чего приме-. 
няют тембровые устройства ^ 

с определенной частотной 

характеристикой (рис. 54,6). 

# КА№ Естественно, что спектр воз- 
а} буждения для создания 

большого количества темб- 
ров должен быть достаточно 
развитым. При субтрактив- 

Я. ном методе из спектра 
возбуждения выделяется 
лишь часть энергии, необ- 


6) 
ходимая для нужного темб- 
р. ра звука. 
\ р Аддитивный способ (от 
Пил де- латинского слова аа Шу — 
8} 


сложение) заключается в 


том, что результирующий 
тембр формируется из не- 


[7 


Рис. 54. Субтрактивный способ тем- 


брообразования. п исходиых колеба- 
а — спектр возбуждення; б — частотная ха- ии. При использовании си- 
рактеристнка тембрового устройства; в — нусоидальных колебаний 


_ результирующий спектр. с кратными частотами и ре- 
гулируемыми амплитудамн 
отдельных обертонов мож- 
но получить большое количество самых разнообразных тембров, ко- 
торые иевозможио воспроизвести обычными музыкальными инстру- 
ментами. Такая разновидность аддитивиого способа называется гар- 
моиическим синтезом тембра. 

Иногда применяют колебания более сложной формы (прямо- 
угольные, пилообразные). В этом случае будет происходить так на- 
зываемый регистровый синтез (рис. 55). Результирующий спектр 
может формироваться также из негармонических обертонов, присут- 
ствие которых характерно для некоторых инструментов вибрафон, 
ксилофон), и из шумовых компонеит. 
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У обоих методов синтеза тембра есть свои достоинства и нНе- 
остатки. Субтрактивный метод характеризуется усилением оберто- 
‘иов в относительно узких полосах частот. Это приводит к неравно- 
‘мерной громкости звучания по всему диапазону инструмента. Исхо- 
ця из этого, приходится выбирать менее крутые скаты частотной 
‘характеристики, что влечет за собой потерю яркости и индивилу- 
‘альности тембра. Аддитивный способ более перспективен, как с точ- 
‘ки зрения получения постоянства соотношения между амплитудами 
отдельных гармоник независимо от изменения высоты звука, так и 
с точки зрення получения новых звучаний, не имеющих аналогии 
в обычных механических системах. Однако трудности, лежащие на 
пути применения аддитивного способа, более значительны и, в пер- 
‚вую очередь, из-за того, что 
‘он требует большого коли- 
‘чества радиодеталей. 

На практике чаще всего 
встречаются ЭМИ, в кото- 
:рых используются первый и 
"второй методы одновремез- 
но. Это представляется ра- Е 
‘зумным, так как аддитив- 
‘ный и субтрактивный спо- 
‚.собы дополняют друг друга. 


Е+ ЗЕ 
12. СУБТРАКТИВНЫЙ 
СПОСОБ 
` Спектры возбуждения. /*2Р+4Р 
Электронные генераторы 


электромузыкальных инстру- Рис. 55. Пример регистрозого синте- 
ментов могут вырабатывать за тембра. 
синусоидальные, пилообраз- 

ные и прямоугольные коле- 

бания. 

Синусоидальные колебания не содержат обертонов; тембр си- 
иусоиды, холодный и мягкий в нижнем регистре и светлый в верх- 
нем, имеет довольно ограниченное применение. Аналогичную форму 
‘колебаний имеет звук флейты при исполнении пиано, поэтому темб- 
‘ры, имеющие форму, близкую К синусоиде, называются флейтовы- 
‘ми. Ясно, что синусоида в чистом виде не годится для субтрактив- 
‘ного синтеза тембра, однако путем применения нелинейных цепей 
напряжение синусоидальной формы можно преобразовать в Им- 
пульсное, содержащее большое количество обертонов. Для этой цели 
‚подходят схемы выпрямления, при помошн которых можно полу- 
‘чить колоколообразные импульсы. Угол отсечки синусоиды оказыва- 
‚ет решающее влияние на распределение энергии в спектре: при угле 
‘отсечки в 90° в нем отсутствуют нечетные гармоиики (кроме пер- 
вой), при угле отсечки, равном 30°, исчезает девятая и кратные ей 
‘гармоники. При двухтактном выпрямлеиии частота колоколообраз- 
мых импульсов повышается вдвое. Это обстоятельство можно иИс- 
‘пользовать для октавного удвоения мелодии. 

Релаксационные генераторы — мультивибраторы, блокинг-гене- 
раторы — вырабатывают напряжение пилообразной формы. У этих 
колебаний энергия в спектре распределена почти равномерно 
(рис. 54), спад амплитуды двадцатой гармоники составляет прн- 
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мерно 6—7 06. По свидетельству специалистов пилообразиые коле- 
бания наиболее хорошо подходят для имитации звучания органа и 
духовых инструментов. 

Колебания прямоугольной формы применяют довольно широко 
Характер спектра этих колебаний зависит от скважности импуль- 
сов. В любом случае, если скважность равна О, из спектра выпада- 
ют гармоники с номером пО, где п=1, 2, и т. д. Например, 
если скважность прямоугольных импульсов равна 4, то спектр имеет 
провалы на 4,8 и всех других, кратных четырем, гармониках. Если 
скважность равна двум, а такую импульсную последовательность 
вырабатывает триггер, то выпадают все четные гармоники. Вышерб- 
ленность спектра выходных колебаний триггера очень заметна; тембр 
такого звука напоминает тембр кларнета. В электромузыкаль- 
ных инструментах, где делители частоты выполнены по схеме триг- 
гера› желательно преобразовать спектр их колебаний в более 
развитый. 

Схемы преобразователей прямоугольных колебаний в пилообраз- 
ные приведены на рис. 56. Принципы работы обеих схем одинаковы. 


Рис. 56. Диодные преобразователи спектра. 


С помощью цепочки С; и В, прямоугольные импульсы частично 
дифференцируются, а затем диод ограничивает отрицательный вы- 
брос напряжения. В транзисторных схемах триггеров, обладающих 
низким выходным сопротивлением, резистор К, можно брать по- 
рядка 10 ком, тогда емкость конденсатора С! изменяется в преде- 
лах 10—0,1 мкф в зависимости от частоты преобразуемых коле- 
баний. 

Иногда для имитации звучания струнных и духовых инструмен- 
тов (например, валторны) может понадобиться прямоугольио-им- 
пульсное напряжение с повышенной скважностью. Для этой цели 
пригодны разнообразные формирующие цепи, известные из импульс- 
ной техники. В широком диапазоне частот для такого преобразова- 
ния лучше всего подходят ждущие мультивибраторы, у которых со- 
ответствующим образом выбрана емкость времязадающего конден- 
сатора. | 

Полосовые фильтры. Чтобы ограничить прохождение определен- 
ных обертонов, применяют различного рода полосовые фильтры. Му- 
зыкальное качество звука, как уже упоминалось в гл. 1, определяет- 
ся быстротой спадания уровня высших обертонов, а интонационная 
определенность зависит от амплитуды первой гармоинки. Поэтому 
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чаше всего применяют фильтры нижних частот (рис. 57). р 
ший однозвенный ЮС-фильтр (1) работает плохо, хотя и а е 
влияет на тембр. Рядом со схемами приведены частотные характ 


ристики фильтро 
рактеристики однозвенного 


личить крутизну фр 


в нижних частот, из которых видно, что спад ха- 
фильтра происходит очень плавно. Уве- 
онта спада можно, включив несколько звеньев 
(2), однако в такой цепочке затухание сигнала будет а 
Лучше всего работает‘ СС-фильтр (3). Его частот р 


ристика должна иметь форму 3. Такая форма достигается м 
иием катушки индуктивности с невысокой добротностью ( 


1 К, | 22 К! К2 К; : 
ит. Е 2 
$ 


(4 т [я ее 
[1 4 (1 5 (1 
61 $ К. | 
т + 
[№ | 
К, К2 | 
т“. | №7< 
| 61 
| . ии г ы 
Т + 1 1 
10 (1 [2 
г 10 
[1 = 2 9 
+ 
Рис. 57. Темброобразующие цепи (фильтры). 


. р 0— 
12 3--нижних частот; 4, 5 — верхних частот; 6, 7, 8— полосовые; 9, 1 
- формантные. 


При более высокой добротности на частоте среза а 
нансный всплеск (3’). Для удовлетворительной и ое 
очника сигнала дол 
выходное сопротивление ист А 
меныне. Иногда его снижают искусственно, применяя эмиттерны 
повторители. 
Ни нижних частот позволяют получить ен и. 
ные тембры, особенно приятные в о регистре. и 
й. й о работать Лишь В к 
тый такой фильтр может хорош | и 
диапазоне, когда частота среза а ср с 
нов {в. противно 
ты диапазона основных то = 
получить равиомерную громкость на всех тонах даниого диапазо 


55 


Кроме того, интенсивная фильтрация обертонов при приближении 
к частоте среза приводит к потере равномерности тембра. Чтобы 
избежать этого, необходимо выбрать частоты среза примерно так, 
чтобы выполнялось условие 


ср 1,25 [ь. 

Изменения частоты среза и, следовательно, тембра для данного 
диапазона добиваются переключением конденсаторов фильтра. 

Фильтры верхних частот (4—5) применяют реже, в основном 
для получения оригинальных, гротескных тембров. Наиболее резкие 
тембры получаются при большом интервале между высшей часто- 
той первой гармоники рабочего диапазона и частотой среза. По- 
давление первой гармоники может привести к ослаблению интона- 
ционной определенности звука, что нужно учитывать при выборе 
частоты среза. 

Полосовые фильтры (6—8) служат для получения тембров с из- 
мененным уровнем как высших, так и низших обертоиов. | 

Естественно, что [С-фильтры позволяют получить более крутые 
фронты характеристики, поэтому их влияние на тембр более замет- 
но. При значительном сужении полосы пропускания таких фильтров 
их воздействие на исходный спектр колебаний будет аналогично 
формантному. Полосовые фильтры вида (6) и (7) часто применяют 
при имитации звучания различного рода струнных инструментов. 
Интонационная определенность звука в этом случае обеспечивается 
безусловно, если частота провала характеристики находится выше 
высшей частоты диалазона инструмеита, кроме того, дальнейший 
подъем характеристики создает условия для хорошего прохожде- 
ния высших частот. Провал выбирают обычно на частотах, нежела- 
тельных для воспроизведения. Так, в случае имитации струнных 
тембров частота провала должна быть равна 1 500 гц. 

Формантные фильтры (9—10) представляют собой па- 
раллельные резонансные контуры. Различие этих фильтров состоит 
в степенн ограничения обертонов со стороны высших частот, что 
показано на их частотных характеристиках. 

Тюбые механические системы имеют чаще всего не одну, а не- 
сколько формантных областей, в зависимости от сложности их 
устройств. Для имитации звучания таких систем необходимо после- 
довательно включать несколько формантных контуров (рис. 58,а), 
имеющих ряд пиков на частотной характеристике, соответствующих 
частотам настройки (рис. 58,6). 

Очень интересный способ сочетания формантных контуров пред- 
ложен А. А. Володиным. Для получения яркой звучиости и выра- 
зительности тембра ннструмента серию резонансных контуров темб- 
роблока настраивают на резонансные частоты, определяемые рядом 
коэффициентов: 1, 1,5, 2, 3, 4, 6, 8, 12, 16 и т. д. Сущность полу- 
чения положительного эффекта здесь состоит в том, что смежиые 
частоты настройки находятся в интервале квинты (3/2) и кварты 
(4/3), а частоты через одну находятся в интервале октавы (2/1). 
Поэтому при любом положении спектра звука в полосе пропускания 
нескольких одновременно включенных формант в нем будут преоб- 
ладать гармоники, находящиеся в тех же интервалах, что придает 
звуку повышенную консонантность. 

Электромузыкальный инструмент «Экводин В-9», построенный 
ло этому принципу, получил на Брюссельской выставке 1958 г. боль- 
шую золотую медаль. Формантные контуры в нем`были настроены 
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а частоты 250, 375, 500, 750, 1 000, 1500, 2000, 3000, 4000, 6 000, 
000 гц. Для получения того или иного тембра варьировалось ни 
‘ичество включенных контуров и их параметры ее 
ительное усиление). Схемы темброобразующих цепей (рис. 


тавлены по данным, приведенным В иностранной литературе. 


. - ьзя 
митационном качестве тембров, образуемых этими цепями, Нел 


говорить окончательно, не учитывая данамических Возможносте 
ктра, выходного сопро 

инструмента, характера спе " а 

р стики нагрузкн фильтров. у 

‘ника колебаний и характери 

ий тембр всегда определяется совокупностью спектральных, дина 
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Рис. 58. Получение сложной частотной характери- 
стики темброблока. 


а формантные контуры; б — частотная характеристика 
формантной цепи. 
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Рис. 59. Схемы темброобразующих цепей. 


Бурдон 16’ 


чения звука музыкант уменьшает силу дутья, что почти всегда при- 
водит к некоторому спаду громкости. Подобная картина установле- 
ния колебаний наблюдается и при игре на тромбоне, но частотная 
характеристика формантного контура (тромбон 8’), служащего для 
его имитации, имеет более пологий характер, благодаря резистору, 
снижающему его добротность. 

Гобой 4’— яркий тембр, несколько носового характера с фор 
мантой в области 1000—1500 гц. Возбудающее напряжение для по- 
лучения этого тембра также должно иметь пилообразную форму 
Валторна 8’— мягкий приятный тембр, получающийся при подаче 
на вход фильтра прямоугольных колебаний со скважностью, равной 
четырем, или ступеичатого напряжения, получеииого при сложении 
двух прямоугольных колебаннй со скважностью, равной двум (<м. 
рис. 55). Тембр кларнета с помощью формантной цепи может быть 
получен лишь при условии подачн на вход ее колебаний, в спектре 
которых отсутствуют четные гармоники. 

Виолоичель 8’ и скрипка 4’ — тембры струниого характера, ха- 
рактеризующиеся подавлеииыми амплитудами обертонов, попадаю- 
щих в область 1500 гц. Получеиные при помощи этих коитуров 
тембры могут очеиь иапоминать классические тембры при достаточ- 


` но мягкой атаке и при плавиом переходе от звука к звуку по вы- 


соте в момеит исполнения. 
Тембр голоса человека 8’ очень напоминает пение человека 


‚с закрытым ртом, особенно при достаточно глубоком вибрато. Два 


контура, составляющие эту формантную цель — аналоги объемиых 
резонаторов — полости рта (500 гц) и носоглотки (1 500—2 000 гц). 
В регистре 16’ могут быть использоваиы тембры тубы и фагота. 


- Последний отличается характерным, немного хриплым звуком; ту- 


ба — довольно мягкий тембр. При удариом, затухающем, характере 
звуков эта же формаитная цепь может быть успешно использова- 
иа для имитации звучания контрабаса. 

Бурдон — это басовый регистр духового органа, обладающего 
приятным тембром флейтового типа большой глубины и ясности. Ре- 
гистр 2’ не позволяет получить в нем большого разнообразия темб- 
ров, так как болыпинство обертонов этого регистра попадают в не- 
слышимую область частот. Часто используют тембр малой флейты— 
светлый флейтовый тембр. 


13. АДДИТИВНЫЙ СПОСОБ 


Учитывая ту особенность музыкального строя, что частоты, со- 
ставляющие октавы, относятся как |1:2:4:8 ит. д., а интервалы 
квинта и кварта выражаются соотношениями 3/2 и 4/3 соответствен- 
но для синтеза сложного колебания в многоголосных ЭМИ мож- 
ио использовать звуковые колебания, уже имеющиеся в его гене- 
раторной основе. Например, если принять тон до большой октавы 
за основу, то его второй гармоникой будет до малой октавы, треть- 
ей — соль ‘малой октавы, четвертой — до первой октавы, пятой — ми 
первой октавы и т. д. 

Следует оговориться, что в общепринятом темперированном 
строе частоты только октавных гармоник точно 'кратны друг другу. 
У всех третьих, пятых, шестых и т. д. составляющих частоты коле- 
баний не будут в целое число раз больше частоты основного тона. 


-Какие же темперированные тоны все же можно использовать для 
‘синтеза? Для ответа на этот вопрос достаточно вспомнить, что чело- 
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веческий слух способен уловить изменение высоты тона на 0,3%. По- 
этому для «приближенно» гармонического синтеза могут быть реко- 
мендованы только те тоны, отклонение которых по частоте от соот- 
ветствующей гармоники не превышает этой величины. Следователь- 
но, из первых 12 обертонов использовать 5, 7, 10 и 11 темпериро- 
ванные обертоны нежелательно, так как некратность их приведет 
к заметному нарушению слитности тембра. 

Аддитивный метод синтеза тембра требует сложной системы 
коммутации. Если число регистров электромузыкального инструмен- 
та принять равным 7, а число клавишей п, то общее число пар кои- 
тактов, необходимых для коммутации ти, получится довольно боль- 
шим. В электрооргане Хэммонда с гармоническим синтезом тембра 
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Рис. 60. Схема аддитивиюго синтеза в органе Хэммонда. 


каждая клавиша связана < девятью контактами, включающими на 
сборные шины регистров сигналы двух субгармоник осиовного тоиа, 
второго, третьего, четвертого, пятого, шестого и восьмого оберто- 
нов. Амплитуду каждого из этих тонов можио плавно регулировать 
вытяжными гармоническими стержиями, переключающими первич- 
ную обмотку согласующего трансформатора Тр. усилителя НЧ 
(рис. 60) [Л. 14]. 

Конструкция клавишной контактной системы в электроорганах 
с аддитивным методом темброобразования приобретает первостелеи- 
ную важность. На рис. 61 показан один из возможных вариантов 
коитактной системы, хорошо себя зарекомендовавший. На рисунке 
показано лишь три контакта, связанных с клавишей, но при иеобхо- 
димости их число может быть увеличено. Контакты д изготовлеиы 
из посеребренной бронзовой проволоки диаметром 0,4 мм. Контакто- 
держатель г, шинодержатель б и толкатель а можно изготовить из 
любого изоляционного пластика. Для сборных шин клавиатуры при- 
‚ менена также посеребренная бронзовая проволока диаметром 0,8 мм, 
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Особое внимание при изготовлении такой контактной системы сле- 
дует обратить на точность сверления отверстий под контактные 
проволочки и шины. - 

Другой способ, применяющийся в зарубежных электроорганах, 
состоит в том, что с клавишей инструмента связана лишь одна пара 
контактов, зато каждый переключатель регистра содержит п пар 
контактов. Естественно, что и первый и второй способы, даже при 
тщательном изготовлении и изысканности конструктивных решений, 
не позволяют получить надежно работающую клавишную контакт- 
ную систему. 

Замечено, что при одновременном включении октавных регист- 
ров электроорганы звучат ярко и сочно. Это позволило конструк- 
торам создать простую и надежную систему коммутации. Выходы. 


8) 


Рис. 61. Конструкция контактиой системы клавиатуры. 


а — общий вид; б — толкатель: в — шинодержатель; г — контактодер- 
жатель; 9 — контакты; е — шины; ж — клавнши, 
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Рис. 62. Диодный переключатель регистров. 


октавных делителей частоты заранее соединяли друг с другом с по- 
мощью резисторов, «навсегда» формируя органное {и 1. Таким был 
орган Лоури (США), в котором для включения звука требовалась 
лишь одна пара контактов на клавишу [Л. 13]. Развитие полунро- 
водниковой электроники дало возможность найти простые и надеж- 
ные схемы регистрового синтеза тембра. Например, в электрооргане 
«Эстрадин-6» применен переключатель регистров, в котором функции 
каждой пары контактов выполняет полупроводниковый диод 
(рис. 62). Выходы диодных переключателей подключают непосред- 


Рис. 63. Транзисторный переключатель регистров. 


ственно к коллекторам транзисторных делителей частоты, которые 
могут быть выполнены по схемам мультивибраторов или триггеров. 
Вследствие гальванической связи с делителями на катоды диодов 
подается не только переменное, но и постоянное напряжение, кото- 
рое отнирает диоды, если их аноды через переключатель регистра 
связаны с шасси. При этом переменная составляющая выходного 
иапряжения делителей шунтируется малым сопротивлением диода. 
При выборе типа диода предпочтение следует отдавать тем, у ко- 
торых наименьшее прямое сопротивление и наибольшее обратное. 
Хорошо работают в данной схеме диоды серии Д9. Конденсаторы 
С.—С»э, во-первых, предотвращают проникновение в канал взятого 
звука напряжения соседних тонов, во-вторых, аннулируют щелчки, 
возникающие при переключении регистров. Если на аноды диодов 
одного из регистров подать запирающее напряжение (рис. 62,6), то, _ 
изменяя его, можно плавно регулировать выходное напряжение дан- 
ного регистра. Подобный диодный переключатель применен и в оте- 
цественном электрооргане «Юность». 

Регистровый синтез тембра можно осуществить и транзистор- 
ными электронными манипуляторами (рис. 63). При этом специаль- 
ная схема клавишной коммутации позволяет получить мягкую атаку 
звука. Такой переключатель успешно применен в электрооргане 
«Рэтаккорд» (изобретатель Хэйне Кальмо). 
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Входы электронных манипуляторов подсоёдинены к делителям 
частоты, выполненным по схеме мультивибратора или блокинг-гене- 
ратора. Через нормально замкнутые контакты клавиатуры на базы 
транзисторов подается положительное запирающее напряжение. 
При нажатии на одну из клавишей, например на до нижней окта- 
вы, конденсатор Сь перезаряжается до некоторого отрицательного 
напряжения, и за это время транзисторы ключей У., Уё и Ут посте- 
пенно отпираются. Их коллекторы подключены к различным выхо- 
дам регистров. | | 

Как уже указывалось, у тембров, сформированных из темпери- 
рованных обертонов, отсутствует слитность. Это несомненный недо- 
статок инструментов подобного типа Если бы` составляющие были 


Рис. 64. Электроорган С. Г. Корсунского. 
Гобщ — общий генератор; Г—Гк- клавишные генераторы; К — кла- 


виша; Пр — преобразователь; Ф — фильтр; Д — детектор; УНЧ — уси- 
литель низкой частоты; Гр — громкоговоритель. р 


абсолютно чистыми, т. е. набирались из натуральных обертонов, то 
звучание инструмента было бы лишено всякой фальши. В 1960 г. 
С. Г. Корсунский предложил блок-схему электрооргана с гармони- 
ческим синтезом тембра (рис. 64). Основой схемы служат высоко- 
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частотные генераторы Г1—Гк со стабилизацией частоты (иапример, 
кварцевой). На каждую клавишу А необходим один такой генератор. 
Выходы одноименных генераторов объединены и присоединены 
к преобразователю Пр, который видоизменяет форму выходного на- 
пряжения генераторов, делая его более богатым гармониками. Вы- 


ходы всех преобразователей также объединены, и результирующее 


Рис. 65. Схема для получения тембров дробно- 
го спектра. 


напряжение подано иа систему из п фильтров. Каждый из этих 
фильтров имеет определенную полосу пропускания для выделения 
соответствующих гармоник по высокой частоте. Уровень каждой 


‘гармоники- плавно регулируется. С выходов фильтров напряжение 


высокой частоты поступает на детекторы, куда одновременно под- 
водится напряжение с канала общего генератора Гобщ. Если часто- 
та общего генератора выбрана, предположим, равной 20000 гц, то 
клавишные генераторы Г!-—Гк должны иметь частоту 20000}, где 
{— частота соответствующей ноты по шкале ОСТ ВКС 7710. Так, - 
генератор иоты ля первой октавы должен иметь частоту 
20440 гц. После преобразователей для этой же ноты имеем сумму 
напряжений с частотами 20 440, 40 880, 61 320 гц и т. д. Фильтр пер- 
вой гармоники настраивают на частоту, близкую к 20000 гц, и ак- 
тивная полоса пропускания его должна быть не менее диапазона 
инструмента по низкой частоте. При биениях отфильтрованной ча- 
стоты 20440 гц и частоты общего генератора 20000 гц детектор вы- 
деляет разностную частоту 440 гц, которая и воспроизводится уси- 
лительным устройством. Одновременно фильтр второй гармоники 
выделяет частоту 40 880 гц, а на детектор этого канала поступает 
с удвоителя частоты иапряжение общего геиератора, т. е. 40000 гц, 
и после детектироваиия в УНЧ подается иапряжеиие частотой 
880 гц, которая служит второй гармоникой для частоты выбранной 
иоты ля. В таком устройстве легко можно было бы получить виб- 


‚рацию звука, добавив к общему генератору еще одии генератор, на- 


строенный на частоту 20006 гц. Для достижения унисоиного эф- 
фекта требуется добавить еще ряд таких же генераторов с часто- 


‘тами 20001, 19999, 20002, 19998 гц и т. д. Этот метод гармониче- 


ского синтеза тембра в чистом виде кажется очень перспективным, 
5—4 65 


но, К сожалению, конструкция такого органа никем не реализована 
ИЕ 
Одним из приложений адлитивного способа темброобразования 
является метод получения спектров, характеризующихся отсутствием 
некоторых гармоник. Этот метод можно применить в многоголос- 
ных инструментах, в генераторной основе которых применены 
устройства, формирующие электрические 
, сигналы пилообразной формы. Яркий пред- 
ь ААКАК. ставитель таких тембров — тембр кларнета, 
специфичность которого обусловлена почти 
полным отсутствием четиых гармоник в 


8' спектре.. Схема, изображенная на рис. 65, 


позволяет без затруднений получить тембр 
кларнета и другие тембры такого спектра, 


°° имеющего ‘не менее двух октавных фегист- 
8 7 ров. Сущность этого. метода заключается 
| в следующем. Допустим, что инструмент 


имеет регистры 8’ и 4’. Если из спектра пи- 
Рис. 66. Осциллограм- лообразных колебаний регистра 8’ вычесть 
мы напряжений в схе- спектр колебаний регистра 4’, интервал 
ме на рис. 65. между которыми всегда составляет октаву, 
то все четные гармоники в колебаниях ре- 
гистра 8’ будут подавлены. Для такого вычитания спектров не- 
обходимо инвертировать фазу колебаний одного из регистров (пред- 
положим, 8’) на 180° н сложить их с колебаниями регистра 4". Что- 
бы форма кривой результирующих колебаний была симметричной, 
что необходимо для более полного подавления четных гармоник, сле- 
дует подобрать сопротивление резистора Ал в эмиттериой цепи тран- 
зистора Г» с тем, чтобы амплитуда инвертированных колебаний бы- 
`ла примерно вдвое больше амплитуды неинвертированных. Процесс 
образования колебания, по форме близкого к прямоугольному со 
скважностью два, можно понять, рассмотрев осциллограммы, нпока- 
занные на рис. 66. 

Непременное условие хорошей работы такой схемы в многого- 
лосном ЭМИ заключается в линейности как эмиттерного повтори- 
теля (Т;), так н усилителя-ннвертора, что позволяет избежать ин- 
термодуляционных искажений и получить в аккордах Чистое, кра- 
сивое звучание. 

° / 
Если в электрооргане имеется квинтовый регистр, например 2» 


то по приведенной схеме можно получить интересный тембр, подав 
на вход эмиттерного повторителя напряжение с квинтового регист- 
ра, а на инвертор — с регистра 8’ или 4*. 

При использовании делителей частоты, собранных по схеме 
мультивибратора с прямоугольной формой генерируемых колебаний, 
при скважности, отличной от двух, можно с успехом получать темб- 
ры дробного спектра, в том числе и близкие к кларнетным. 

Определенный интерес представляют одноголосные ЭМИ с адди- 
тивным способом темброобразования. Основная трудность реализа- 
ции этого способа заключается в получении гармоник с порядковы- 
ми номерами 3, 5, 6, 7, 9 ит. д. 

При применении последовательной цепочки делителей частоты 
легко получить гармоники с порядковыми номерами 1, 9, 4, 8, 16 
и т. д, которые можно использовать для гармонического синтеза, 
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Простейшая блок-схема такого одноголосного инструмента показана 
на рис. 67. 

Ниже предлагается метод получения гармоник с любым поряд- 
ковым номером во всем звуковом диапазоне ниструмента при по- 


Клавиатура. 


Рис. 67. Блок-схема одноголосного ЭМИ с регистровым синтезом 
тембра. 
ЗГ — задающий генератор; Т,—Т. — триггеры. 


мощи ячеек с коэффициентом деления частоты А=2, охваченных об- 
ратиой связью. Этот метод реализован в инструменте «Романти- 
ка-2». 

На рис. 68 показана блок-схема деления частоты с коэффициен- 
том деления 3 (а) и осциллограмма напряжений (6). В данной 
схеме ячейка с коэффициентом деления 2 представляет собой триг- 
гер, в цепь обратной связи которого включен ждущий мультивиб- 
ратор, срабатывающий при каждом четвертом импульсе задзющего 
генератора (3Г) и своим 
выходным импульсом пере- Е/З 
водящий триггер Т, в ис- 
ходное` состояние. Таким 
образом, цепь обратной свя- 
зи заставляет триггер сра- 
батывать «досрочно», так 
что иа каждый его импульс 
приходится три импульса 


задающего генератора. т 
Добавив к описанному | | 


устройству еще один триг- Зг | | | | | | | | | | | 
гер и один ждущий мульти- 
вибратор, можно построить 


схему деления частоты с и | П] | П] | [Д] 


коэффициентом деления 5. 
Цепи обратной связи в этом 

случае должиы быть подсо- То | | | | | | 
единены к первому и вто- | з 


рому триггерам. м 
Шри использовании в ж 


схемах указанного типа 5) 
триггеров, нечувствительных 

к форме запускающих им- Рис. 68. Делитель частоты на трн. 
пульсов, можио построить ЗГ — задающий генератор: Т!—Т, — тригге- 
схемы деления частоты без ры; ЖМ — ждущий мультивнбратор. 


ждущих  мультивибраторов 

в цепи обратной связи. При этом импульсы сброса образуются при 
диффереицировании импульсов оконечного триггера. Принципиальная 
схема делителя частоты с коэффициентом деления 3 приведена на 


5* и 67 


рис. 69. Схема работает надежно в широком диапазоне частот и 
в налаживании не нуждается. Нри исследовании и синтезировании 
схем с различными коэффициентами деления частоты оказалось воз- 


Рис. 69. Принципиальная схема делителя частоты с коэффициентом 
деления 3. 


можным вывести мнемоническое правило, позволяющее получать гар- 
монику с любым порядковым номером. Это правило формулируется 
следующим образом. 

Для составления схемы деления частоты с коэффициентом де- 
ления, равным А, необходимо число, равное (#—1), представить 
в двоичном изображении. Число цифр в двоичном изображении 
числа (&—1) равно Числу ячеек с коэффициентом деления 2 (напри- 
мер, триггеров), примеияе- 
мых в схеме, и цифре двоич- 
ного изображения с иаи- 
большим порядковым иоме- 
ром соответствует ячейка 
с порядковым номером 1. 
С конечиой ячейки по цепям 
возврата поступают импуль- 
Рис. 70. Блок-схема деления ‘частоты сы сброса на ячейки, кото- 

иа любое число. рым соответствуют иули в 
двоичном изображении чи- 
сла ‘(А-—1). 

Пользуясь приведениым правилом, составим схему деле- 
ния частоты с коэффициентом деления 19. Вспомогательиый ко- 
эффициент (Ё—1) =18. Двоичное изображение числа 18 записывается 
«10010», при этом пятому триггеру соответствует «|», четвертому — 
«0», третьему—«0», второму—«!» и первому—«0». Соответствующая 
блок-схема получения частоты 2/19 имеет вид, показанный иа 
рис. 70. Применение схем, построеиных по этому правилу, позво- 
ляет получить любые гармоники основного тона с заданным соот- 
‚ношением амплитуд во всем звуковом диапазоне ииструмента и та- 
ким образом выполнить главное условие гармонического сиитеза 
тембра. 


68 


. Приближая достаточно точио форму кривой напряжения каж- 
дой гармоники к синусоидальной при помощи интегрирующих це- 
почек [С и ЮС, можно добиться того, чтобы составляющие слож- 
ного тембра были сами по себе простыми колебаииями. Таким об- 
фазом, возможно построить одноголосный инструмент с гармоии- 
ческим синтезом тембра в чистом виде. 

На рис. 71 приведена блок-схема одноголосного инструмента, 
в котором тембр синтезируется из 1, 2, 3, 4, 6, 8 и 12-й гармоиик. 
Если считать, что | гармоника изменяется в диапазоие Е=87— 


ЭГ 
24Е 


Клавиатура 


Рис. 71. Блок-схема одноголосиого ЭМИ с гармсиическим синтезом 
тембра. 


ЗГ — задающий генератор; Т,—Тз — триггеры; Ф,—Ф; — фильтры низких ча- 
стот. 


1 047 гц, т. е. диапазон инструмента простирается от ноты фа боль- 
шой октавы до ноты до третьей октавы, то для получения в тембре 
перечисленных выше гармоник необходимо применить задающий ге- 
нератор, геиерирующий частоты 24 Ё=2 088--25 128 гц. При этом 3, 
би 12-я гармоники получаются трехкратным делением частоты 24 Е 
на 2, а 8, 4, 2 и [-я гармоники — делением частоты 24Р иа Зи 
с последующим трехкратным делением иа 2. Амплитуду каждой 
гармоники регулируют резисторами К:—Ат. Фильтры Ф:—Фут преоб- 
разуют поступающие с триггеров колебания прямоугольной формы 
в синусоидальные. 


Глава четвертая. 
УПРАВЛЕНИЕ ЗВУКОМ 


14. ВИБРАТО 


Периодические изменения высоты звука с инфразвуковой час- 
тотой прииято называть вибрато. Как уже отмечалось, вибрато 
имеет ие последиее зиачение ие только в окоичательиом оформле- 
иии тембра, но и в придаиии музыкальному звуку «живости» и 
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певучести. Кроме того, было замечено, что вибрато в электроорга- 
нах значительно уменынает субъективное восприятие интермодуля- 
цнонных искаженнй. Поэтому методам получения вибрато и улуч- 
шения его восприятия обычио уделяют очень большое внимание. 
В настоящее время известно несколько разновидностей вибра- 
тс, однако различия между. ними не столь значительны, так как 
в конечном счете все виды вибрато предназначены периодически 
изменять спектр звука с нужной глубиной и частотой. Как пока- 
зали исследования акустической лаборатории Московской государ- 
ственной консерватории, оптималь- 
—126 Иая частота вибрато лежит в пре. 
делах 6—8 гц. При этом перво- 
к›  степенное значение имеют ров- 
2,2к ность, отсутствие рывков и плав- 


Юр 110К ность его возникновения [Л. 22]. 
(1-= 6%3,0х608 Одно из наиболее распростра- 
ЕТ ненных — частотное вибрато, при 


котором модулируется частота за- 
дающих генераторов. Для этой 
цели необходим генератор вспомо- 
гательного напряжения инфразву- 
ковой частоты, называемый гене- 
ратором вибрато. Лучшими гене- 
раторами считаются те, которые 
генерируют почти чисто синусои- 
дальное напряжение. 

Схема (рис. 72) представляет 
собой ЮС-генератор с фазосдвни- 
гающей цепочкой. Генератор хорошо работает в достаточно широ- 
ком диапазоне температур (0°`—35°С) и не нуждается в налажи- 
вании. Частотозадающими конденсаторами могут быть электролити- 
ческие ЭМ, рабочее напряжение которых не менее 20 в. Усилитель- 
ным элементом служит составной транзистор, так как для данной 
схемы требуется большой коэффициент усиления. Каждый тран- 
зистор должен иметь коэффициент усиления по току не менее 
30—35. Частота генерируемых колебаний плавно изменяется пере- 
менным резистором Ю› в пределах 5—8 гц. Ток, потребляемый от 
источника питания, не превышает 25 ма. 

Генератор вибрато (рис. 73) требует для своей работы лишь 
один транзистор. Этот генератор более экономичен '(Гпотр=0,75 ма), 
однако эффективное значение выходного напряжения у него мень- 
ше, чем у генератора с фазосдвигающей цепочкой (18 в против 
5.6 в). В ряде случаев этого достаточно для глубокой модуляции. 
Частоту его можно изменять в некоторых пределах с помощью 
резистора №; [Л. 29]. 

Получить достаточную девиацию частоты выходного напряже- 
ния ГС-генераторов с повышенной стабильностью очень трудно, 
порой даже невозможно. Для таких генераторов, построенных на 
транзисторах, целесообразио повысить модулирующее напряжение, 
применив ламповые схемы генераторов вибрато или схемы мульти- 
вибраторов иа высоковольтных транзисторах 'МП25 или МП26. 
Так как выходное иапряжение мультивибратора имеет почти пило- 
образную форму, его необходимо несколько сгладить трехзвеиным 

_ЮС-фильтром (Ю==10 ком, С==| мкф). Коллекториое напряжение 
транзисторов должно составлять 30—40 в. 
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Рис. 72. Геиератор вибрато. 


Особенио трудно Получать частотное вибрато `от электромбхА- 
нических генераторов и высоковольтных электронных генераторов 
с камертонной стабилизацией частоты. Это обстоятельство привело 
к появлению в электромузыке фазовой и амплитудной модуляции 
выходного сигнала инструментов. Схем фазового вибрато известно 
много, они основаны на эффекте сложения двух сигналов, основ- 
ного и сдвинутого по фазе, причем фазовые соотношения между 
этими сигналами изменяются согласно с воздействием генератора 
ннфразвуковой частоты. Преимущество этих схем заключается 
в том, что при многоклавиатурной конструкции ЭМИ можно полу- 
ЧИТЬ вибрато отдельно на каждой клавиатуре, в схемах с частотной 
модуляцией это затруднено. 

Интересна . схема фазового вибрато с фоторезистором (рис. 74). 
Специальный каскад, выполненный на мощном транзисторе 11-210, 
управляет током, ‘протекаю- | 
щим через лампочку нака- 
ливания с частотой вибра- 
то, изменение сопротивле- 
ния фоторезистора вызыва- 
ет изменение фазы звуково- 
го сигнала. Для исключения 
влияния внешнего освеще- 
ния фоторезистор и лампа 
Л» (КМ-3 24 в, 0,105 ма) 
должны быть заключены 
в светонепроницаемую ка- 
меру. 

По мнению многих спе- 

циалистов, фазовое вибрато 
по своим акустическим ка- 
чествам все же уступает ча- 
стотному. Трудность получе- Рис. 73. Генератор вибрато на одном 
ния частотного вибрато в транзисторе. 
ЭМИ с камертонной стаби- 
лизацией частоты часто служит первопричиной отказа конструкторов 
ЭМИ от камертонов. Однако недавние работы вэтой области позво- 
лили найти способ частотной модуляции камертонного генератора. Он 
основан на явлении торможения камертона, помещенного в силь- 
ное магнитное поле, сопровождающемся заметным изменением час- 
тоты его колебаний. В непосредственной близости от ветвей камер- 
тона помещают электромагнит со стальным сердечником. По об- 
мотке электромагнита пропускают переменный ток с частотой виб- 
рато. Поле, создаваемое электромагнитом, очень эффективно возЗ- 
действует на камертон. Выходное напряжение камертонного гене- 
ратора оказывается модулнрованным по частоте и амплитуде, Что- 
бы исключить паразитную амплитудную модуляцию выходного сиг- 
нала, отрицательно сказывающуюся на устойчивости работы дели- 
телей частоты, выходное напряжение генератора надо подать на 
усилитель, ограничивающий амплитуду. В выходном напряже- 
нии этого ограничителя будет содержаться лишь частотная компо- 
нента вибрато. Это интересное устройство разработано инженерами 
Ю. П. Денисовым и В. П. Омельченко. 

Схему громкостного вибрато, или тремоло, легко построить на 
транзисторах. Следует отметить, что оптимальная частота тремоло 
несколько выше частоты вибрато и равна примерно 10—12 ги. Не 


п 


следует путать громкостное или амплитудное вибрато, состоящее 
в незначительной модуляции сигнала, в спектре которого появля- 
ются боковые полосы частот, и тремоло. Громкостное вибрато долж- 
но иметь ту же частоту, что и частотное. Для тремоло же харак- 
терна перемодуляция сигнала; оно в большинстве случаев бывает 


необходимо для имитации звучания щипковых инструментов \(ман-. 


долины или банджо). Устройство для получения громкостиого виб- 
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Рис. 74. Схема фазового вибрато. 


рато показано на рис. 75. Освещенность фоторезистора здесь изме- 
няется генератором инфразвуковой частоты, собранным на тират- 
роне с холодным катодом (может быть применена и неоновая лам- 
па, однако тиратрон дает большую яркость вспышек). Так же, 
как и в предыдущей схеме, фоторезистор и источник света следует 

расположить в светонепрони- 
+2508 цаемой камере. Для получения 
тремоло, т. е. большей глуби- 
иы модуляции, фоторезистор 
ФСК-1 нужно заменить фото- 
резистором ФСКМ-1, имеющим 
значительно большую разницу 
между темновым и световым 
сопротивлениями (примерно 
50—70 06). 

В зарубежных инструмен- 
тах для получения фазового 
вибрато применяют вращающи- 
еся группы громкоговорителей. 
Рис. 75. Схема громкостиого виб- Их перемещение в простран- 

ато. стве вызывает эффект вибра- 

ции, так как к слушателю зву- 

ковая волна приходит каждый 

раз в новой фазе. При механическом вращении доски с отверстия- 
ми, расположенными непосредственно перед неподвижными громко- 
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говорителями, можно также получить и тремоло. Однако у нас по- 
добные коиструкции не получили распространения из-за громоздко- 
сти и дороговизны. 

’ Одна из разновидностей фазового вибрато представляет собой 
тембровое вибрато, возникающее при периодическом воздействии 
на величину какого-либо элемеита, участвующего в формировании 
тембра. Например, тембровое вибрато можно получить при помощи 
устройства, в котором индуктивность формантного контура изме- 
ияется при перемещении ферромагнитного сердечника внутри ка- 
тушки иидуктивности. 

В одиоголосном инструменте легко получить еще одну разно- 
видность тембрового вибрато. Его схема состоит из ждущего муль- 
тивибратора, запускающегося от задающего генератора инструмента 


Генератор! Генератор 8 


7-98 


Сборная шина 


до Д0# 


Рис. 76. Устройсгво для получения унисоиа. 


и генератора вибрато. При воздействии иапряжения генератора ви- 
брато на Транзистор изменяются параметры разрядной цепи время- 
задающего конденсатора. Срез генерируемых импульсов все время 
перемещается при неподвижном фронте. Так как скважность им- 
пульсов изменяется, то существует периодическое изменение отно- 
сительных фаз и амплитуд высших гармонических составляющих. 
Применение группы таких устройств, модулированных различиыми 
инфразвуковыми частотами, позволяет получить эффект, весьма 
близкий по звучанию к унисону. 

Унисон, или хоровое вибрато, — наиболее совершенный вид 
вибрато, возникающий при совместном звучании нескольких голо- 
сов, незначительно отличающихся друг от ‘друга по: частоте, гром- 
кости, тембру и переходным характеристикам. Практически с уни- 
сонным эффектом встречался каждый, кто когда-либо слушал баян. 
В этом инструменте при. нажатии. киопки. звучат одновременно два 
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язычка; настроенных «в разлив», т 
резонансных частот. 


Стремление получить унисониый эффект в электромузыкальных 
инструментах породило много схем и устройств, однако все они 
достаточно сложны для практического выполнения. Эффект, близ- 
кии к унисону, можно получить при помощи группы устройств фа- 
зового вибрато. Наиболее просто, но громоздко и дорого, унисон 
достигается двумя одинаковыми генераторами, несколько расстро- 
енными друг относительно друга. Очень интересно по замыслу и 
довольно просто по исполнению уетройство, предложенное Н. М. Ту- 
каевым (рис. 76). В нем ‘для второго голоса используются колеба- 
ния с генератора соседнего полутона или с делителя частоты, синх- 


. е, с небольшим отклонением 


к в 

мы ЕЕ 

Вы |-> 
а) 6) 


Рис. 77. Устройство пальцевого вибрато. 
а — каркас катушки: б — магнит; в — схема. 


ронизированного этим генератором. При ненажатых клавишах гене- 
раторы настроены иа частоты, соответствующие тонам д0- (Гене- 
ратор 2) и до-диез (Генератор 1). При нажатии клавиши 0д0-диез 
на выход ‘подается сигнал непосредственно от генератора / (до- 
диез), а верхняя (по схеме) пара контактов перестраивает генера- 
тор 2 так, что частота его становится близкой к частоте первого 
генератора. То же происходит и при нажатии клавиши до. но 
В этом случае частота генератора / должна быть понижена. поэто- 
му одна из пар контактов контактной системы клавиши до должна 
работать на размыкание. Унисон будет отсутствовать лишь при со- 


вместном нажатии двух соседних клавишей, что в музыкальной 
практике встречается нечасто. 

Все описанные типы вибрато принято называть автоматически- 
МИ. Постоянное употребление автоматического вибрато утомляет 
слух своей монотонной равномерностью. Звучание инструментов 
с автоматическим вибрато связывается в сознании человека с дру- 
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Ггими мирами, с хабтиЧческим нагромождеииём неорганической матё- 
рии и космическим холодом. Не напрасно электроиную музыку 
иногда называют «космической». Конечио, автоматическое вибрато 
имеет право на существование, но конструкторы электромузыкаль- 
ных инструментов давно искали способ сделать их звучание более 
жизненным и «земным». Если бы музыкант мог ‘управлять всеми 
параметрами вибрато в процессе игры, то выразительность испол- 
нения на ЭМИ возросла бы неизмеримо. Итак, мы пришли к тер- 
мину пальцевое вибрато, т. е. такому вибрато, которое исполнитель 
получал был при незначительном раскачивании клавишей инструмен- 
та пальцами. В этом случае все параметры вибрации — частота, 
глубина, нарастание и спад — всецело подчинялись бы воле испол- 
нителя. 

Одно из возможных устройств для получения нальцевого виб- 
рато изображено на рис. 77. Оно представляет собой электромеха- 
иический генератор инфразвуковой частоты, напряжение которого 
модулируют по частоте звуковые генераторы. Электрическая схема 
электромеханического генератора состоит из усилителя, собранного 
на транзисторе 71, и катушки Г., включенной в его базовую цепь. 

К опоре, на которую ложатся нажатые клавиши, жестко при- 
крепляют стальную или бронзовую плоскую пружину, к другому 
концу которой приклеивают постоянный цилиндрический магнит. 
Магнит входит в катушку, и при раскачивании подклавишной опоры 
колебательная система пружина — магнит, собственную частоту ко- 
лебаний которой устанавливают 6—7 гц подбором ‘длины пружины, 
резонирует. При этом. в катушке Ё! возникает напряжение той же 
частоты, оно ‘усиливается и подается на задающие генераторы для 
модуляции. Катушка Г. намотана на пластмассовом каркасе (можно 
изготовить из текстолита) и имеет 6000 витков провода ПЭВ 
0,06 мм. Магнит может иметь размеры, отличающиеся от указан- 
ного на рисунке, но в любом случае его нужно соразмерить с пру- 
жиной. 

Вибрация звука в данном устройстве при хорошем сцеплении 
клавиши с опорой (к опоре нужно подклеить технический войлок) 
возникает при очень незначительном раскачивании клавиши. Не- 
достаток его заключается в некоторой инерционности колебатель- 
ной системы пружина — магнит. Устранить эту инерционность мож- 
но, жестко соединив магнит с опорой, которая в этом случае долж- 
на крепиться так, чтобы перемещение ее в горизонтальной плоско- 
сти не вызывало труда, а в вертикальном направлении было огра- 
ничено. Проще всего опору укрепить на Торцах нескольких плоских 
пружин. 


15. МАНИПУЛЯЦИЯ 


Под термином манипуляция применительно к электромузыкаль- 
ным инструментам понимают включение звука и управленне харак- 
тером его атаки и затухания. Устройства, служащие для этих це- 
лей, называются манипуляторами. Они чаще всего представляют 
собой электрические цепи, имеющие переменный коэффициент пере- 
дачи напряжения звуковой частоты. Исполнитель, извлекая звук из 


инструмента, управляет коэффициентом передачи манипуляторов. 


В том случае, если характеристики атаки и затухания зависят от 
воли исполнителя, другими словами, коэффициент передачи зависит 
от силы удара по клавише или скорости нажатия на последнюю, 
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мы имеем дело с уйравляёмой манинуляциёй, или, как ее часто 
называют, с пальцевой регулировкой громкости. 

В более простых конструкциях ЭМИ применяют иеуправляемые 
манипуляторы. Коэффициент передачи таких устройств изменяется 
но закону, заложенному конструктором, и от исполнителя, как пра- 
вило, не зависящему. Такие манипуляторы могут быть настроены на 
один какой-либо вид манипуляции, например, иа получение удар- 
ных звучаний. В иекоторых инструментах предусмотрена возмож- 
ность переключения вида манипуляции. 

Выше упоминалось о сильном влиянии на качество звука его 
динамических характеристик. С этой точки зреиия предпочтение 
следует отдать ЭМИ с управляемыми манипуляторами, в особен- 
ности с зависимостью коэффициента передачи напряжения от силы 
Удара по клавишам. Но если инструмент имеет хотя бы неуправля- 
емые манипуляторы, и то его звучание выгодно отличается от зву- 
чания инструмеита без манипуляторов, у которого контакты при 
нажатии на клавишу коммутируют цепи звуковой частоты. Такое 
включение позволяет получить резкую мгновеиную атаку и мгно- 
венный спад звука. 

Основные требования, предъявляемые к манипуляторам, состоят 
в получении ‘достаточного динамического диапазона и приведении 
к допустимому уровню фона паузы. Получение достаточного дина- 
мического диапазона относится к области коиструирования управ- 
ляемых манипуляторов. Нужно всячески стремиться к тому, чтобы 
пальцевой регулировкой громкости можно было получить хотя бы 
три-четыре динамических оттенка (предположим, от пиано до 
форте). | 

В этом случае динамический диапазон манипуляторов составит 
30—35 06. Другие оттенки можно получить дополнительной педаль- 
ной регулировкой громкости. 

Что касается фона паузы, то его уровень не должеи превышать 
—55-+—560 06. Паузу обычно загрязияют фон плохо отфильтрован- 
ного питающего напряжения, разного рода наводки, тепловые шумы 
транзисторов и электронных ламп и так называемый «музыкальиый 
шум». Под последним понимается сумма всех звуковых сигналов, 
проникающих на выход инструмента от работающих тонгенераторов 
через запертые манипуляторы. «Музыкальный шум» наиболее не- 
приятен из всех составляющих фона паузы и с ним, пожалуй, труд- 
нее всего бороться. Если конструктором приняты достаточные меры 
по устранеиию фоиа и наводок переменного тока промышленной 
частоты, то за допустимый уровень «музыкальиого шума» можно 
принять величину примерно —60 06. 

Во миогих многоголосных ЭМИ для смешивания звуков, полу- 
чаемых от разных манипуляторов, применяют простейшую схему 
сумматора — реостатную. В таком сумматоре выходы всех мани- 
пуляторов одного регистра соединяют между собой посредством! 
развязывающих резисторов. Сопротивления этих резисторов должны 
быть достаточно большими, максимально для уменьшения уровня: 
комбинационных тонов, сопротивление каждого из них должно в 
10—20 раз превышать выходное сопротивление манипулятора. 

Если обозначить уровень фона паузы инструмента через Гу. 
то для реостатного сумматора 


и 
= 206 +20 п, 
® 
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где Из- напряжёние фона, развиваемое одним и 
на выходе сумматора (т. е. на сбориой шиче регистра); И 
нимально возможный полезный сигнал на выходе сумматора; п — 
‚манипуляторов в даниом регистре. | | 
вне р оо прииять напряжение, а ЕЕ — 
нагрузке данного регистра при иажатии одной клавиши. . Е: 
гистры объединены, то тогда п должно быть увеличено во сто 
л включено регистров. 

ре По, ев. ВО в в этой формуле представляет 
собой не что иное, как диапазон изменения коэффициента передачи 
манипулятора от запертого до отпертого состояний, а 
децибелах, другими словами, это уровень помех #л, ВНоС 
одним, отдельно взятым манипулятором. Таким образом, 


Этот вывод показывает, что уровень помех одного манипулЯ- 
тора должен быть меньше заданного уровня фона паузы на ия 
чину 20 15 п, которая тем больше, чем большее число ны р - 
входит в регистр. Так как обычно число манипуляторов в т ыы 
равно числу клавншей, то, очевидно, инструмент с более г и — 
клавиатурой будет иметь и более высокий уровень фои . о 
или при заданном [; для него потребуются манипулятор 


высокого качества. 
Требования к Уровню помех, вносимых одним манипулятором, 


довольно жЖестки. Например, подсчитаем Та манипулятора, пред- 
назначенного для ЭМИ с пятиоктавной клавиатурон (п=60), ко 
торый должеи иметь Г; =—60 06: 

20 1е п=80 15 60=35,6 06; 


[4 >—60—35,6=—95,6 06. 


Практически уровень помех [л (как, впрочем, и [;) можно 


‚ подсчитать, измерив Оф и (о. 


Так как во многих конструкциях электроорганов манипуляторы 
отсутствуют, остановимся вкратце на методах включения на НЕ 
тактами. Даже при полном разрыве цепен звуковой часто » р 
добиться нужного уровня фона паузы, так как ата = ыы 
проиикает через емкости, образующиеся между и и 
ми. Бороться с этим Можно, уменьшая геометричес ты т 
контактов (применяя, например, контактные проволочки} о 
кая токонесущий контакт на «землю» в момент опускани _ ы 
Второй способ усложняет контактную систему, но зато да р 
вид НОЕ контактиых систем заключается в в. 
леиии иизкочастотных помех — «щелчков» в момеит Ав 
выключения клавиши. Эти помехи вызваны зарядом и аа я 
денсаторов в цепях темброблока или изменением режима пр с . 
тельных усилителей. Делались Попытки НИ и т 
основная энергия которых находится в области низ Е о 
частот, с помощью переходных конденсаторов минима ны 
ной емкости. Но этот способ, не устраняя «щелчки» ее __ 
сильно искажал тембр инструмента вследствие плохого про г р 
низких частот. Басовый регистр оргаиа в этом случае т о 
«мужественность» и становился скрипучим «старичком», иепр - 


для слушателя. Простая, но эффективная схема, показанная на 
рис. 78, позволяет полностью. избавиться 51 «щелчков». Для этога 
вообще не следует применять разделительных конденсаторов. Тогда 
на контакт клавиши К с делителя частоты будет поступать одио- 
временно с перемениым напряжением И и некоторое постоянное 
напряжение И. Для исключения 
«щелчков» через делитель Кд; и 
Юдо к нижнему (по схеме) концу 
резистора нагрузки следует под- 
‹лючить некоторый источник по- 
стоянного напряжения Е так, что- 
Зы напряжение в узловой точке 
по величине и знаку совпадало 
с И=. При этом резистор нагруз- 
ки Кн окажется включенным в диа- 
гональ сбалансированного по по- 
стоянному току моста `(рис. 78,6), 
и так как потенциалы точек А и 
Б равны, то броски постоянного 
тока через резистор Ан будут от- 
сутствовать. Конденсатор Сф имеет 
большую емкость, для избежания 
наводок он заземляет узловую 
точку по переменному току. Со- 
противления резисторов Ад, и Ад; 
можно подобрать эксперименталь- 
но, на слух, ориентируясь на 
полное отсутствие «щелчков». 

Особенно много неприятностей 
доставляют «щелчки» одноголос- 
ных ЭМИ. В них «щелчки» возни- 
Рис. 78. Способ устранения ‘Кают в результате переходных 

«щелчков» в электрооргане. процессов при коммутации цепей 

| задающего генератора по посто- 
янному току, поэтому описанные методы борьбы с помехами подоб- 
ного рода не приносят желаемого результата. Выйти из этого по- 
ложения можно, применив специальную схему манипулятора, кото- 
рая, устраняя «щелчки», создает мягкую, при желании регулируе- 
мую атаку звука и некоторое затухание (рис. 79). На эмиттеры 
транзисторов Т: и Т> через делитель напряжения №, Ю подано 
отрицательное напряжение, запирающее каскад. Каждая клавиша 
инструмента включает две пары контактов Ка и К», при этом пара 
К. включает задающий генератор на необходимой частоте, а пара 
К» подает отрицательное отпирающее напряжение в базовые цепи 
транзисторов. Из-за делителя Ю1, С: напряжение в узловой точке 
устанавливается не сразу, а манипулятор отпирается постепенно, 
создавая мягкую атаку звука. При размыкании контактов конденса- 
тор С: разряжается через резистор К» и сопротивления цепей баз 
транзисторов 71 и Т2 и звук затухает. 

„Непременным условием отсутствия низкочастотных помех в 
этой схеме должна быть разновременность срабатывания контакт- 
ных пар, связанных с одной клавишей, при этом задающий гене- 
ратор должен включаться раньше, а выключаться позже манипу- 
лятора. Приведенная схема манипулятора позволяет избежать по- 
мех, вызванных несимметричностью схемы. 
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В многоголосных ЭМИ делались попытки применить общий ма- 
нипулятор для всего инструмента (Л. 3], но они не увенчались успе- 
хом. Клавишный манипулятор, схема которого показана на рис. 80, 
позволяет получить тянущиеся звуки с мягкой атакой и плавным 


Рис. 79. Манипулятор для одноголосного ЭМИ. 


затуханием и ударные звуки типа цимбал, клавесииа или форте- 


пиано. 


Каскад нормально заперт положительным напряжением, пода- 
ваемым от источника +30 в в узловую точку делителя Юз, Юь,. При 


нажатии на клавишу коитакт 


К, размыкается и конденсатор +308 к, #175к 6 10 


С, начинает перезаряжаться до 
некоторого отрицательного на- 


пряжения; за это время проис- йо 


ходит атака и устанавливается 
звучание. При обратном ходе 
клавиши Каскад плавно запи- 
рается. Если включить регистр 
ударных инструментов В:, то 
конденсатор С. получит отри- 
цательный заряд. При нажатии 
клавиши цепочка Ю›С› подклю- 
чится к цепи атаки, вызывая 
быстрый перезаряд коиденсато- 
ра С». По мере расхода энер- 
гии, запасениой иа конденсато- 
ре С», происходит установление 
режима работы манипулятора. . 
Очень перспективна в смысле 
зой (рис. 81). Этот манипулятор 
паузы больше чем — 


Рис. 80. Транзисторный манипуля- 
тор для электрооргана. 


манипуляции схема с общей ба- 
позволяет получить уровень фона 


80 д6 и не требует дополнительного источника 


запирающего напряжения. Цепочку запирания (резистор К1) можно 


вообще исключить, если использовать га 


льваническую связь эмитте- 


ра манипулятора с выходом делителя частоты. 
Манипулятор, изображенный на рис. 82а, может быть приме- 


нен для педалей 


электрооргана или для одной-двух нижиих 
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октав ручиой клавиатуры. Он позволяег получить затухающий звук, 
необходимый для имитации звучания коитрабаса. Контактная систе- 
ма этого манипулятора состоит из двух пар конгактов на клавишу, 
причем нормально разомкнутые контакты подключаются параллель- 
но и служат для подачи на вход схемы необходимых звуковых на- 
пряжений, а нормально замкиутые 
включаются последовательно и подво- 
дят общий провод к эмиттеру тран- 
зистора так, что при ненажатых кла- 
вишах каскад остается отпертым. На- 
жатие клавиши вызывает разряд кон- 
денсаторов через резистор А5. Ток 
разряда и создает напряжение, запи- 
рающее каскад.  Манипуляционная 
осциллограмма для этой схемы при- 
ведена на рис. 82,6. 

Большие возможности дает кон- 
структорам применение полупровод- 
никовых диодов, Которые, по сути 
говоря, служат сопротивлениями, ве- 
личииа которых зависит от проте- 
кающего через иих тока. Крем- 
ниевые диоды Д226 (плоскостные), Д!07, Д!08 (точечные), 
Д219—Д223 (микроплоскостные) и др. позволяют получить 
уровень фона паузы примерно —80---—90 06. Две схемы на крем- 
ниевых диодах приведены на рис. 83. В схеме на рис. 83, @ диод 
отпирается постоянной составляющей коллекторного напряжения 
транзистора делителя частоты. 'В схеме на рис. 83,6 с применеиием 
диода решаются две задачи. Создаиие атаки и затухания звука, 
определяемых временем заряда и разряда конденсатора С», и пре- 
образование прямоугольных колебаний, вырабатываемых делителем 
частоты в пилообразные. Естественно, что целесообразность приме- 
нения этой схемы определяется наличием или отсутствием в иист- 


Рис. 81. Манипулятор по 
схеме с общей базой. 


Рис. 82. Манипулятор для басовой клавиатуры. 
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рументе триггерных делителей частоты. Конденсатор Сь позволяет 
получить более быстрое затухание высших частот. Во многих слу- 
Чаях введение такого корректирующего конденсатора в манипуля- 


Тор очень полезно. Это позволяет придать звуку текучесть спектра, 


характериую для многих духовых инструментов, так как при силь- 
иом давлении воздуха в последних звук всегда светлее, г. е. спектр 
его богаче. При малых амплитудах форма звуковых колебаний ду- 
ховых инструментов приближается к синусоидальиой. 

'Терманиевые точечные диоды дешевле кремииевых. Однако для 
получения достаточного уровня фона паузы манипулятора их нужно 
установить несколько штук для одной Клавиши. Если попытаться 
сделать манипулятор на гермаииевых диодах, составляя аттеию- 


— 128 Сборная -128 - Иа» 
шина. 
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615, 
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Рис. 83. Две схемы маиипуляторов на кремииевых диодах. 


аторы совместно с резисторами (последовательно включеииый ре- 
зистор, параллельно включениый диод), то в коиечном счете можно 
добиться иеплохого результата. При сопротивлеиии последователь- 
ного резистора 50 ком с диодом ДЭД можио одиим каскадом атте- 
нюации получить уровень ‘фона паузы —50 96. Имея в виду, что 
при последовательном соединении таких аттенюаторов общий уро- 
вень фона равеи сумме уровней отдельных каскадов (в логариф- 
мических единицах), можно сказать, что двух диодов для хорошей 
манипуляции будет вполне достаточно. Уровень фона улучшается 
с увеличением сопротивления последовательного резистора, ио иуж- 
но помиить, что чрезмериое его увеличение может сильно ослабить 
полезиый сигиал и сделать схему чувствительной к наводкам. 
Повысить надежность работы клавиатуры электромузыкального 
инструмеита можно, примеияя разиообразиые схемы бескоитактной 
коммутации. Одно из таких устройств изображено на рис. 84. 
Управляющим элемеитом в нем служит фоторезистор, освещенность 
которого изменяется подвижиой заслоикой, связанной с клавишей 
ииструмеита. Когда свет от лампы Ль ие проиикает в окошко фо- 
торезистора (клавиша не нажата), неоновые лампы Л:—Лз ие го- 
рят и звуковые сигналы от источников гармонических частот {1—}з 
на выход схемы не проходят. При`нажатии клавиши лампы заго- 


6—4 И: 


раются и сопротивление их резко падает. Нереключатели регистров 
В:—Вз подключают ко вторым электродам ламп иапряжение 
100 в, поэтому при замкнутых ключах неоновые лампы загореться 
не могут. Схема позволяет в некоторых пределах изменять степень 
ионизации газа в неоновых лампах, что создает дополнительные 
возможности для исполнения (пальцевое управление громкостью). 
В литературе (Л. 3] уже описаны устройства регулирования гром- 
кости с помощью неоновых ламп — подобная система применена 
в электромузыкальном инструменге «Ионика» (ГДР), где газ в лам- 
пах ионизируется под воздействием высокочастотного электриче- 
ского поля. | 

В ряде известных`нам зарубежных электроорганов для получе- 
ния пальцевой регулировки громкости применяют контакты с пе- 


С -С; 
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Рис. 84. Схема бесконтактной клавиши. 


ременным проволочным или пленочным сопротивлением. Таковы, 
например, орган Болдвина и музыкальный инструмент «Матадор» 
(ГДР). Но опыт показывает, что большие надежды на такой спо- 
соб возлагать нельзя, так как эти сопротивления довольно быстро 
изнашиваются н портят звучание инструмента, внося помехи. 

Большие возможности в созданни ЭМИ заключены в совершен- 
ствованни устройств для получения ударных звучаний типа фор- 
тепиано. К таким устройствам предъявляют четыре основных тре- 
бования: | 

1} звуки этого инструмента должны быть затухающимн, причем 
при затухании высшне гармонические составляющие должны исче- 
зать быстрее. Это должно сказаться на повышении «полетности 
звука»; 

2) каждая клавиша инструмента должна иметь индивидуаль- 
ное устройство для управления динамикой (громкостью) звука; 

3) для высокого технического уровня исполнения клавиатура 
инструмента должна иметь податливость, аналогичную фортепиан- 
ной; 
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4) инструмёнт должён быть снабжён демпферным устройством, 
аналогичным по эффекту педали фортепиано. 

На рис. 85 изображено одно из клавишных устройств, отвеча- 
ющих этим требованиям. Манипулятором служит кремниевый диод 
Д:, нормально запертый напряжением —6 в, подаваемым через ре- 
зистор Ка. Режим транзистора Г1 подобран так, что напряжение на 
коллекторе еще недостаточно для отпирания диода Д.. 

Шри нажатии на клавишу постоянный магнит, двигаясь внутри 
катушки, вызывает возникновение импульса тока, который запирает 
транзистор и, следовательно, отпирает диод Д:. Так как э. д. с. 
в катушке зависит от скорости перемещения магнита, то, очевидно, 
сила звука будет зависеть от силы удара по клавише. Заряд, не- 
обходимый для поддержания звучания, накапливается на конден- 
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Рис. 85. Клавишное устройство для электропианино. 


саторе С», который через’ нормально замкнутые контакты К и К» 
зашунтирован небольшим сопротивлением резистора В. При нажа- 
тии на клавишу контакт К. размыкается (снимается демпфирова- 
ние) и звук медленио затухает, если клавиша продолжает оста- 
ваться нажатой. рн отпускании клавиши звук затухает быстро 
вследствие разряда конденсатора С› через резистор КЮ. Если на- 
жата педаль сопряжеиня аккордов ‘(контакты разомкнуты), то ин- 
струмент будет звучать даже при снятых с клавиатуры пальцах. 
В этой схеме диод До ограничивает бросок напряжения при воз- 
вратном движении магнита, а диод Дз устраняет взаимные влияния 
цепей соседних клавишей друг на друга. Точка А служит общей 
для всех диодов Дз остальных клавишей. Катушка должна иметь 
не менее 2 (000 витков провода ПЭВ-1 0,1 мм. Чтобы избежать иска- 
жений формы кривой при манипуляции, необходимо, чтобы они 
имели Вид прямоугольных импульсов. Для имитации ощущения 


‚податливости фортепианной клавиатуры вместо возвратных пружин, 


создающих ощущение вязкости, следует применить свинцовые про- 
тиБОВесы. 
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16. ГЛИССАНДО 


Глиссандо называют такой прием исполнения, при котором вы- 
сота тона изменяется плавно (на грифовых инструментах) илн скач- 
кообразно (на фортепиано). Достигается это путем скользящего 
движения пальца или руки ‘(на фортепиано). При многоголосном 
глиссандо высота всех взятых звуков одновременно понижается или 
повышается. Этот прием требует некоторого усложнения схемы 
клавишного инструмента. 

разделе, посвященном опнсанию задающинх генераторов для 
многоголосных инструментов, приводились некоторые методы полу- 
чения глиссандо. 

Если применить переменный резистор типа СП, то можно сде- 
лать регулятор, конструкция которого изображена на рис. 86. По- 
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Рис. 86. Регулятор глиссанло. 
1 — потенциометр; 2 — втулка; 8— тросик; 4— пружина. 


тенциометр крепят внутри инструмента на металлическом уголь- 
нике, На его ось надевают латунную втулку и крепят ее стопорным 
винтом М 2,5ХИ. Во втулке имеется отверстие диаметром 2 мм. 
Очень важно, чтобы регулятор глиссандо был полностью выведен и 
не вносил расстройки в задающие генераторы. Для этого служит 
спиральная пружина, одним концом прикрепленная к корпусу нн- 
струмента, а другим — к тросику из рыболовной лески диаметром 
0,6—0,9 мм. Тросик продевают в отверстие втулки, привязывают 
другой его конец после нескольких оборотов вокруг втулки н вы- 
водят иа переднюю панель ииструмента. Пружина не должна быть 
слишком тугой, чтобы не разрушить подковку потенциометра при 
резком отпускании вытянутого тросика. Очень хорошо работает пру- 
жина, иавитая из стальиой пружинной проволоки диаметром 0,2 ми 
на прутнк диаметром 2,5 мм. Длина пружины в нерастянутом со- 
стоянии 40 мм. Е 

Скачкообразно глиссандо в обычных клавишных ннструментах 
играется быстрым скользящим движением пальцев и руки испол- 
нителя по клавиатуре. 

Возможности глиссандо значительно расшнряются, если схему 
устройства построить так, чтобы по желанию музыканта можно 
было сыграть глиссандо в любой тональности. Любой музыкаль- 
ный лад обладает тем свойством, что внутри каждой октавы сохра- 
няется величина интервалов между его ступенями. Например, на- 
туральный мажор определяется следующими интерваламн: тон, тон, 
полутон — тон, тон, тон, полутон.` Следовательно, при исполненнн 
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глиссандо на клавншном инструменте В предвлах натуфального до-ма- 
жора должны быть пропущены: д0-диез, ре-диез, фа-диез, соль-диез, 
ля-диез. Это эквивалентно скольжению пальца исполнителя лишь 
по белым клавишам. В других тональностях исполнение глиссаидо 
чевозможно. 

Схема, изображенная на рис. 87, позволяет исполнителю зара- 
нее исключить все ненужные звуки, при этом по его желанию мо- 
жет быть установлена любая требуемая тональность. Для подключе- 
ния звуков пригодны любые манипуляторы, например изображенный 
на рис. 83,4. Этими манипуляторами управляют контакты, располо- 
женные на грифе. Все одноименные контакты грифа (например, 
все д0) объединяют и подводят к одному из контактов реле Кр,— 
Кр1з. Все другие контакты реле соединены между собой и с «зем- 
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Рис. 87. Схема для получения скачкообразнсго глиссандо. 


лей» или с источником отпирающего манипуляторы напряжения 
(в завнсимости от схемы манипулятора). 

Реле Р1—Р1» расположены в схеме управления (рис. 88), кото- 
рая содержит 12 клавишей (от 90 до си). При нажатии иа одну 
из клавишей замыкается контакт В+(Ви2), связанный с этой клави- 
шей. В результате срабатывает реле, которое самоблокируется 
своими же контактами и одновременно подключает общий провод 
нли отпнрающее напряжение на группу однонмеиных контактов 
грифа. Лампы накаливания, шунтирующие обмоткн реле, загорают- 
ся, сигнализируя © том, что данный звук включен. Следовательно, 
для набора той же тональности д0-мажор исполнителю предвари- 
тельно нужио нажать все белые клавиши управляющего ‘устройства. 
При переходе в другую тональность нажимают кнопку «сбросх и: 
далее набирают необходимую гамму. 

В заключение следует упомянуть о возможностях получения: 
непрерывного глиссандо в электромеханических системах. В этом: 
случае для привода электромеханических генераторов можно! 
использовать синхронный двигатель, чувствительный к частоте пи-. 
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Рис. 88. Управляющее устройство для скачкообразного глиссандо. 


тающего напряжения. Если питать его от специального генератора, 
частоту которого можно регулировать по ‘желанию, то и скорость 
вращения ротора двигателя будет изменяться. 


17. УПРАВЛЕНИЕ ГРОМКОСТЬЮ 


Различают трн способа управления громкостью в ЭМИ — пе- 
дальный, ручной и пальцевый. Недальное регулирование более гиб- 
кое, чем ручное, поэтому лучше совмещать оба способа. Ручной 
регулировкой пользуются реже, — она позволяет установить желае- 
мую. предельную мощность звука. Педаль же работает непрерывно 
во время исполнения всего музыкального произведения и позволяет 
добиться нужных динамических оттенков. Требования к этим двум 
видам регуляторов неодинаковы и определяются той нагрузкой, ко- 
торую они несут в процессе эксплуатацни. Наибольшей выразитель- 
ности можно достичь пальцевой регулировкой громкости. 

Ручные регуляторы могут быть обычного типа, например на 
основе переменного резистора, но обязательно с показательной зави- 
симостью сопротивления от угла поворота оси. Эти же резисторы 
(типа В) часто применяют и для педальных регуляторов. Подобные 
конструкции уже неоднократно опнсывались в литературе. Основной 
недостаток их заключается в быстром износе подковки, что приво- 
дит к шорохам, трескам ит. п. Иногда переменный резистор косвен- 
но используют для педальной регулировки громкости (рис. 89). 
Здесь регулируется ток, протекающий через лампочку накаливания, 
свет которой воздействует на фоторезистор, включенный в схему 
делителя напряження. Такой способ позволяет продлить «жизнь» 
переменного резистора, но полностью проблему не решает. 

Идеальной педалью должна быть, очевидно, такая, в которой 
применен какой-либо бесконтактный способ управления электриче- 
скими процессами. На рис. 90 показан ряд устройств для бескон- 
тактного управления громкостью. Первое из них (рис. 90,4} содер- 
жит делитель напряжения с фоторезистором К.:, освещенность 
которого изменяется ’движушейся заслонкой, помещенной между 
окном фоторезистора и источником света Л!. Устройство, изобра- 
женное на рис. 90,6, представляет собой трансформатор низкой 
частоты, в котором магнитный поток регулируется стальным сер- 
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дечником. Другое устройство (рис. 90,8) с регулируемым сердечни- 
ком имеет две вторичные обмотки И и Ш, которые включены 
встречно и параллельно. Поэтому при среднем положении сердечни- 
ка сигнал на выходе отсутствует. При перемещении сердечника на- 
пряжение в одной из обмоток увеличивается, а в другой уменыша- 
ется и на выходе появляется разностный 
сигнал. Емкостный регулятор ((рис. 90,2) Вхоб 
можно реализовать с электронной лампой 
с очень большим входным сопротивлением, 
например электрометрической. Все эти 
устройства без принятия специальных мер 
(например, транспонирование звукового сиг- 
нала в область ультразвуковой частоты) 
имеют недостаточный динамический диапа- 
зон, а устройства, показанные на рис. 
90,6—г, кроме этого и болышие частотные 
искажения, вызываемые сильной зависн- 
мостью амплитудно-частотной  характери- 
сгики от положения регулирующего эле- 
МЕНТА: Рис. 89. Регулятор 
От этих недостатков свободна элек- громкости с фото- 
тронная педаль (рис. 91). Генератор уль- резистором. 
тразвуковой частоты (100 кгц), собранный 
на транзисторе Т, по схеме индуктивнон 
трехточки, вырабатывает синусоидальное 
напряжение, поступающее через конденсатор С› на детектор. Таким 
образом, конденсатор С› служит управляющим элементом ре 
гулирования громкости. Конструктивное оформление его не вызы- 


К1 Выход 


Рис. 90. Бесконтактные регуляторы громкости. 


а — с заслонкой: б-—с подвижной частью сердечника; в — с ре- 
гулируемым сердечннком; г — емкостный. 
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ваег особых затруднений: он состоит из подвижной и непо- 
движной пластин фольгированного гетинакса. Площадь каждой пла- 
стины равна 20 см?; емкость конденсатора при сближении пластин 
изменяется от {1 до 15 пф. При этом будет изменяться и перемен- 
ное напряжение на входе детектора, который собран по схеме 
с удвоением напряжения на диодах Д: и Д». Эмиттерный повто- 
ритель, собранный на транзисторе Т›,— усилитель постояниого тока. 
С его выхода постоянное по знаку и отрицательное относительно 
общего провода напряжение поступает на выходной каскад инстру- 
мента (траизисторы Гз и Т4). Напряжение, снимаемое с нагрузки 
эмиттерного повторителя, изменяется пропорционально изменению 
емкости кондесатора С, и, будучи приложенным к базам транзи- 


Педаль Выходной каскад ЭМИ 


- 


_-- 


Рис. 91. Электронная педаль. 


сторов выходного каскада, регулирует коэффициент его усиления. 
При некотором неболышом управляющем напряжении, когда педаль 
находится в отжатом положении , выходной каскад практически 
заперт отрицательным напряжением, поступающим в цепи эмитте- 
ров транзисторов Тз и Ть через делитель напряжения Ко и Юле. 
При сближении пластин конденсатора С› отпирающее напряжение 
на базах этих транзисторов возрастает и каскад полностью отпи- 
рается. Выходной каскад может работать как манипулятор; в этом 
случае контакты, управляющие им, должны быть включены последо- 
вательно с резистором А. Фильтр К.С устраняет проникание на- 
пряжения ультразвуковой частоты в звуковой канал. 

Испытания электронной бесконтактной педали и ее опытная 
эксплуатация показала полную проигодность гакой педали для при- 
менения в одноголосных инструментах. В электроорганах ее при- 
менение ограничено, так как изменение рабочей точки транзистора 
выходного каскада приводит к возникновению комбинационных‘ ис- 
кажений при малых уровнях громкости. Однако при значительном 
уменьшении уровня выходного сигнала (с последующим усилением) 
можно добиться весьма чистого звучания. 

_ Нелинейность выходного каскада в одноголосном ЭМИ может 
привести к некоторому изменению тембра при регулировке гром- 
кости; во избежание этого на его вход следует подавать звуковое 
напряжение амплитудой не более 10—20 мв. При этом вносимые 
нелинейные искажения каскада не превысят 3—5%. 
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Некоторые характеристики описываемой педали, которые могут 
понадобиться при ее наладке, приведены в табл. 11. 


Таблица П 


Результаты измерений 


Вид измерений бк | бан 
=15 лф 1 7ф 
а а р А ог а 555 Ча 
Олейст На контуре в точке А, в 20 20 
Охейст В точке Б, в 1,5 0,3 
(— в точке В, в 4 0,8 
Напряжение звукового сигнала на выходе Гр», мкв 240 0,5 
Расстояние между пластинами С., мм 1,5 18 


В схеме электронной педали могут быть примечены транзисто- 
ры МП40—МП42 с любым буквенным индексом, резисторы мЛТ 
или УЛМ. Катушка [а намотана на ферритовом стержне 600 НМ 
диаметром 8 мм и длиной 20 мм. Она содержит 400 витков провода 
ПЭЛШО 0,14 с отводом от 100-го витка, считая от заземленного кон- 
ца. Вся схема педали собрана на печатной плате и укреплена внут- 


Рис. 92 Внешний вид электронной 
педали. 


ри металлического кожуха, служащего одновременно экраном. На 
этой же плате размещен участок фольги, служащий неподвижной 
пластиной конденсатора С» Подвижная пластина прикреплена 
к движущейся части педали, и подпайка к ней сделана металличе- 
ской канителью. К инструменту педаль можно подсоединить трех- 
проводным телефонным штекером ШТИ или разъемом. Внешний вид 


педали показан на рис. 92. 


18. НАСТРОЙКА 


Настроить ЭМИ на необходимые частоты по шкале ОСТ 
ВКС-7710 для радиолюбителя-конструктора, не имеющего специаль- 


ной аппаратуры, — работа трудоемкая. Е 


Органы настройки ЭМИ обычно представляют собой либо пе- 
ременные резисторы, либо контурные катушки с подвижными сер- 
дечниками. В обоих случаях для длительного сохранения строя обя- 
зательно должны применяться специальные устройства для жесткой 
фиксации подвижных частей органов настройки. Лучшие результа- 
ты дает применение резисторов СИ-2 (с контргайкой). 

Каждый из органов настройки должен давать возможность из- 
менять высоту звука не менее, чем на -+0,5 тона ‘для того, чтобы 
можно было учесть незначительную расстройку других инструмен- 
тов оркестра. Более широкий диапазон перестройки делать не сле- 
дует, так как точная настройка ‘будет затруднена. 

В лабораторных и заводских условиях на стандартную шкалу 
частот настраивают с помощью прецизионных цифровых частотоме- 
ров (Ч3-3, Ч34, Ф5!9). Если в’ распоряжении радиолюбителя ебть 
точно отградуированный звуковой генератор и осциллограф, то 
настройку можно производить методом фигур Лиссажу однако 
точность ее всегда будет зависеть от качества звукового `генерато- 
ра. Проще всего настроить инструмент по какому-либо другому 
хорошо настроенному инструменту, ориентируясь на отсутствие бие- 
нии при точном совпадении высоты тона. Однако для такой на- 
стройки необходим достаточный опыт и хороший слух. 

Очень точно можно настроить инструмент по квинтовому или 
квартовому кругу. Этим методом пользуются многие настройщики 
фортепиано. сходным для настройки должен быть лишь один тон 
который можно получить от камертона. Наиболее распространены 
камертоны, настроенные на ноту ля первой октавы (440 гц), по- 
этому настройку начинают именно с нее, добиваясь точного унисо- 
на. Затем переходят к настройке следующей ноты по квинтовому 
кругу, а именно ноты ми второй октавы. Высоту тона ми устанав- 
ливают сначала в интервал чистой квинты с тоном ля, т. е. при 
одновременном длительном звучании обоих тонов между ними не 
должно прослушиваться ни одного биения. Затем поннжают верхний 
тон (в данном случае ми) до тех пор, пока в звучании обоих тонов 
не будет отчетливо слышно биение в секунду. Это служит призна- 
ком правильности настройки. Затем, приняв за опорный уже на- 
строенный тон ми, переходят к настройке тона си. Если настраивае- 
мый тон берется ниже опорного, то нужно повышать его высоту. 
Во всяком случае, нужно помнить, что интервал темперированной 
квинты несколько меньше чистой. 

При правильной настройке круг «замкнется», т. е. последняя 
нота круга и ля первой октавы будут настроены верно. Настройка 
многоголосного инструмента с делителями частоты требует меньше 
усилии, так как Достаточно точно настроить одну октаву, а осталь- 
ные тона окажутся настроенными автоматически. В других случаях 
нужно еще настраивать октавы, опираясь на настроенные 12 тонов. 


: длительном звучании октав не должно быть слышно нн одного 
иения. у 


Глава пятая 


ПРОМЫШЛЕННЫЕ И ЛЮБИТЕЛЬСКИЕ 
КОНСТРУКЦИИ ОДНОГОЛОСНЫХ 
МУЗЫКАЛЬНЫХ ИНСТРУМЕНТОВ 


19. «РОМАНТИКА» 


Одноголосный многотембровый инструмент «Романтика» 
(«Эстрадин-3») выпускают у нас с 1965 г. Благодаря портативности, 
небольшому весу (21 кГ вместе с футляром и комплектом принад- 
лежностей} и болыним тембровым возможностям он получил высо- 
кую оценку у музыкантов. Схема инструмента (рис. 93) несложна и 
ее можно рекомендовать для повторения радиолюбителю средней 
квалификации. 

`Диапазон инструмента по клавиатуре — 3 октавы. Он работает 
от релаксационного задающего тенератора (транзисторы Тзи Го, 
частота которого переключается первыми контактами (1К\—1Кзв) 
клавиатуры. Вторые контакты (2К!—2Кзв) служат для управления 
манипулятором. Частота задающего генератора может быть изме- 
неиа клавиатурой в пределах второй, третьей и четвертой октав. 
Частотозадающие резисторы применены типа СП-П, они позволяют 
установить частоту каждого полутона инструмента с точностью 
0,14%. Резистор №л4в служит для общей подстройки, его сопротивле- 
ние выбрано таким, что весь строй инструмента может быть пере- 
двинут на !/› тона вверх или вниз без нарушення интервалов. Кон- 
денсатор Св. устанавливают лишь при необходимости подгонки 
диапазона ннструмента. На базу транзистора Тз через ограничиваю- 
щие резисторы Жз и Ко поступает напряжение с генератора вибрато 
(Т., Т2) для частотной модуляции выходного напряжения задаю- 
щего генератора. Уровень девиации частоты регулируют перемен- 
НЫМ и Юз, а частота вибрато в пределах 5—8 гц резисто- 
ром (2. | 
С помощью четырех триггеров (Тз—Та2) достигается четырех- 
кратное октавное понижение высоты тона. Таким образом, высота 
тона выходного напряжения последнего делителя частоты в этой 
цепочке изменяется уже в контроктаве, большой и малой октавах, 
что соответствует регистру 16’. Для получения пнлообразной формы 
напряжения к каждому триггеру подключена диодная цепочка пре” 
образователя спектра. Для согласования с нагрузкой все пять на- 
пряжений, соответствующих регистрам 1” (с задающего генератора), 
2’ (< первого триггера), 4’ {со второго триггера), 8’ (с третьего 
триггера) и 16’ (с четвертого триггера), подаются на входы пяти 
эмиттерных повторителей (Таз, Та, Тв, Тат, Г1в) и далее в тембро- 
блок. Чтобы получить тембр кларнета, на один из эмиттерных по- 
вторителей (Тв) напряжение подается непосредственно с третьего 
триггера через делитель напряжения Кил— 52. _ 

Кроме частотного вибрато, инструмент имеет два тембра с гром- 
костным (амплитудным) вибрато. Включаются эти тембры в реги- 
стре 8’ переключателем В1з, а в регистре 4’ переключателем Ве. 
Амплитудная модуляция звукового напряження достигается при из- 
менеиии сопротивления диодов Д.в и Д2т, образующих с резистора- 
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Рис. 93. Принципиальная схема 


Е — =] = =] 
РНЕ 
[8 
>> “4 = а 
9-Я В®- Я Е 
9 а ау] 0% 149200 
О ти 
25 |1 ^24.К26 | | Аз, Юзз |-Т0к 
4700 Дгт 422 


Ту 040 1, 090 Ту п40 То П40 Ти 040  Т2Пч0 


Аз | 15К 
15к 1 


©;715к  Вз915к 


и, 
Ая 00к 


Е 
Ех | ИА ПН 


[2 


1000гц 1500гц]  [2500гц 
Примечания: Дл -Дуз › Дю-Д -Д95;, 8-1; 
Ви —65 -2'; В5-В9—4'; Ви-В7—8; Во-Вго — 16', 


В: -Выкл. вибрато ; Вг— выкл. сети беть 127/2206 


одноголосного ЭМИ «Романтика». 


До 422665 


ми Ю1о7 н Ю108 делители напряжения. Управляющее напряжение 
с генератора вибрато подается на аноды диодов. 

Темброблок ниструмента содержит семь формантных контуров, 
настроенных на частоты (по схеме слева направо} 250, 375, 500, 750, 
1000, 1500, 2500 гц. Напряжение регистра |” подается к выходу 
через КС-фильтр нижних частот №!28—Сиз. Остальные напряжения 
фильтруются формантными контурами, которые через развязываю- 
щие резисторы А110-—АЮ1т подключены к предварительному усилнте- 
лю, выполненному на транзисторе Та. Далее напряжение звуковой 
частоты поступает на двухтактный манипулятор, работа которого 
была описана ранее. Ко вторичной обмотке выходного трансформа- 
тора Тр» подключена педаль, содержащая переменный резистор 
Ко. Выход педали может соединяться со входом любого усилителя 
звуковой частоты, имеющего чувствительность не хуже 100— 
200 мв. Кроме этого, в инструменте имеются гнезда Гз—Г4 для 
подключения головных телефонов (наушников) ТОН-2 для «тихой» 
игры, что создает известные удобства для музыканта, позволяя ему 
играть, не мешая окружающим. 

Блок питания содержит феррорезонансный стабилизатор на- 
пряжения, состоящий из первичной обмотки трансформатора пита- 
ния Гр: и конденсатора С›4. Рабочее напряжение конденсатора во 
нзбежание пробоя должно быть не менее 600 в. К первичной об- 
мотке подключена неоновая лампа ИН-3, служащая для индикации 
включения ннструмента в сеть. Выпрямитель собран по мостовой 
схеме, выпрямленное напряжение фильтруется фильтром, в который 
входит дроссель Дра н конденсаторы С22, С›з. Дополнительные гнез- 
да Г: и Г› служат для подключения внешнего источника питания 
(батарей либо аккумуляторов) напряжением 12 в. Диод Д2з раз- 
деляет внешний источник и выпрямитель на случай их совместного 
включення. Диод Д?>5 предотвращает возможные повреждения нн- 
струмента при иеправильной полярности подключения батарей. 

ое данные трансформаторов и дросселей. приведены 
в табл. 12. 


Таблица 12 
т. { Марка и диа- р 
Обозначение ня __ ВИТ метр провода, Сердечники ен 
мм | , 
Тр 1—2 1600 ПЭВ-2 0,2 116х222 — 
2—3 400 То же Сталь 941 — 
5—6 200 ПЭВ-2 0,41 
4. 200 ПЭВ-2 0’1 д 
ТР 6—1-7| 500+-500 | ПЭВ-1 0,1 Пермаллой — 
4—8 500 То же Ш5х 10 
Трз 6—4--7| 2504250 о Ш5Х 10 | — 
, 2—8 1000 и 9х9 
Др — 1 300 ПЭВ-! 0,25 | Сталь 941 ОЕ 
Дрз—ДрРь ‘[_- 1400 ПЭВ-1 0,06 Окснфер 2 000 МН 0,6 
Др.—Дре — 3 000 ПЭВ-2 0,05 То же _ 2 


Монтаж инструмента выполнен на четырех печатных платах. 
Генератор вибрато, задающий генератор и первый делитель часто- 
ты (триггер) смонтированы на одной плате. Остальные три дели- 
теля частоты вместе с преобразователями спектра смонтированы иа 
другой плате; все эмиттерные повторители — на третьей плате, а на 
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четвертой плате размещены темброблок с предусилителем и мани- 
пуляторы. На переднюю панель инструмезта выведены органы 
управлення (слева направо): регуляторы уровня и частоты вибрато, 
выключатель вибрато, три переключателя тембров регистра 16’, 
восемь переключателей регистра 8’, четыре переключателя регистра 
4’, два переключателя регистра 2’, переключатель регистра 1’, вы- 
ключатель сети н ручка потенциометра общей подстройки. 

Налаживание полностью собранного инструмента сводится к ре- 
гулнровке контактов клавиатуры (для полного устранения «щелч- 
ков» контакт манипулятора должен замыкаться позже и размыкать- 
ся раньше, чем контакт, включающий задающий генератор), после 
чего можно приступить к настройке, начиная < самой крайней пра- 
вой клавиши. 


20; «РОМАНТИКА-2» 


В этом инструменте использован метод гармонического синтеза 
тембра с плавным регулированием уровня любой из следующих 
семи` гармоннк: основной, второй, третьей, четвертой, шестой, вось- 
мой н двенадцатой. 

'Днапазон инструмента по клавиатуре расширен до 3,3 октавы 
(от звука до до ми включительно). Кроме автоматического вибра- 
то он позволяет получить и пальцевое вибрато. 

Задающий генератор инструмента «Романтнка-2» (рис. 94) от- 
личается от генератора «Романтика» емкостью конденсатора С\, 
что связано с изменением диапазона генерируемых частот. Цепочка 
переменных резисторов Ю‹—Юв настроена на частоты музыкальной 
шкалы, начнная с 783,9 гц (соль второй октавы) н кончая 7902,1 гц 
(си пятой октавы). К задающему генератору подключена цепочка 
восьми триггеров {ДЧ:—ДЧз). 

На рис. 94 онн показаны условно вследствие того, что схемы их 
не отличаются друг от друга. ДЧ, вместес ДЧ» составляет делитель 
частоты на три, таким образом, частота выходного иапряжения ДЧ? 
изменяется в пределах от до первой октавы до ми четвертой окта- 
вы. В дальнейшем деление происходит так, что если принять ча- 
стоту выходного иапряжения с ДЧь за основную, то напряжения 
на выходах других делителей будут иметь частоты в целое число 
раз выше основной, т. е. по первой гармонике они будут обертона- 
ми последней. Номера обертонов обозначены около выходов дели- 
телей частоты на схеме. 

С выходов триггеров напряжения подаются на фильтры ниж- 
них частот для ослабления высших гармоник, причем наиболее низ- 
кне тоны (с делителей ДЧ, ДЧь, ДЧз и ДЧз), обладающие боль- 
шим комплексом высших составляющих, находящихся в слышимой 
области частот, требуют более действенной фильтрации и поэтому 
подаются на СС-фильтры. Более высокие тоны достаточно хорошо 
отфильтровывают ЮС-фильтры. Чтобы избежать шунтирования при 
точном совпадении генерируемой частоты с частотами настройки 
фильтров, выходы триггеров развязаны резисторами Кз— Кв. 
Амплнтуду обертонов регулируют переменными резисторами К1з— 
Юэ, на осях которых укреплены специальные барабаны с указа- 
телями, по которым можно судить о степени подключения данного 
обертона. Указатели совместно с градуировкой позволяют запоми- 
нать ту или иную комбинацию, соответствующую нужному тембру. 
Кроме того, градуировка очень полезна при исследованни связен, 
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существующих между тембром и его спектральными характеристи- 
ками, 

С выхода регуляторов тембра результирующее напряжение по- 
ступает на предварительный усилитель с манипулятором, схема ко- 
торых ничем не отличается от аналогичных узлов ннструмента «Ро- 
мантика». На базу транзистора задающего генератора подается 
модулирующее напряжение от одного из генераторов вибрато, либо 
автоматического, либо пальцевого. Вид вибрато устанавливается пе- 
реключателем П:. Глубина автоматическ^го вибрато регулируется 
резистором Ю4. 

Инструмент питается от стабилизированкэго источника питания, 
примененного в ЭМИ «Гамма». 

Дроссели фильтров выполнены на пермалллевых сердечниках 
Ш5хХ 10, Др! и Др. и имеют индуктивность 0,6 гн (250 витков прово- 
да НЭВ-2 0,1), Др» и Др.—2 гн (475 витков провода ПЭВ-2 0,1). 


Примечание 


21. «РОМАНТИКА-3» 


«Романтика-3» — усовершенствованный  одиоголосный  инстру- 
мент «Романтика». Оригинальная часть схемы приведена на рис. 95. 
Остальные узлы схемы легко можно восстановить по описанию. 
«Романтика-3» отличается от «Романтики» расширеиными тембро- 
динамическими возможностями при меньшем количестве частото- 
задающих элементов. 

Задающий генератор инструмента собраи по схеме, аналогичной 
схеме «Романтика», но содержит лишь 12 частотозадающих резисто- 
ров, что значительно уменьшает стоимость и габариты инструмента. 
При помощи этих резисторов задающий генератор настраивают ина 
частоты музыкальной шкалы четвертой октавы (от 2093,3 до 
3951 гц). К задающему генератору подключена цепочка из пяти 
октавных делителей (триггеров), выходы которых подключены к ди- 
одному переключателю (Ю:—А1з; Д:—Д»), одиовременио выполняю- 
щему функции манипулятора. 

На схеме показаны контакты клавишей до в нижией, средией 
и верхней октавах (диапазои клавиатуры «Романтика-3» составляет 
3 октавы). Элементы схемы, обведенные штриховой линией, повто- 
ряются для каждой клавиши. Нижние (по схеме) контакты ком- 
мутируют частотозадающие цепи задающего генератора, при этом 
контактные пары одноименных нот включаются параллельно. Верх- 
ние (по схеме) нормально разомкнутые контакты служат для вы- 
бора октавы и создания мягкой атаки. Контактные пары октавы 
также включены параллельно. При замыкании одной из пар кон- 
тактов напряжение —15 в подается на один из конденсаторов С:— 
С., заряжая его. На аноды ‘диодов диодного переключателя по 
трем раздельным каналам подводится положительное напряжение, 
отпирающее диоды, поэтому можно считать, что при иенажатых 
клавишах узловые точки диодиого переключателя заземлены. Аноды 
диодов объединены в три группы (соответственно трем октавам 
инструмента). Когда нажата одна из клавишей, например до верх- 
ней октавы, то в первый момент включается задающий генератор 
г —“ & на частоте 2093 гц (то же произойдет, если нажать любую из 

й 5х «3 ошгойутЯ огодатчити клавишей 00), затем по мере заряда конденсатора С! начииают за- 
Е шо пираться диоды Да, Дь и Дт. Одновременно на входах эмиттерных 

„_ 041049079 огохэаьпиготошуо повторителей (Т\—Тз) появляются напряжения в регистрах 2’, 4’ 

о40игойанаг ил) и 8’, находящиеся в интервалах октавы. При нажатии клавиши до 
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Рис. 94. Принципиальная схема инструмента «Романтика-2». 
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средней октавы на входы повторителей поступают звуковые напря- 
жения уже не с первого, второго и третьего делителей, как в преды- 
душем случае, а со второго, третьеге и четвертого, и т. д. При 
установке переключателя П: в положения 2—5, конденсаторы С, — 
Св получат отрицательный заряд и при нажатии соответствующих 
клавишей будут быстро разряжаться через конденсаторы С!—С:, 
вызывая быстрое нарастание амплитуды колебаний и спад ее до 
определениого уровня, определяемого сопротивлением резистора К". 
Такой вид манипуляции создает ощущение ударного звука. Для 
ударных звуков в инструменте предусмотрено четыре градации вре- 
мени затухания (в соответствии с положением переключателя Л1). 
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Рис. 95. Приищипиальная схема 
98 


Каждый из эмиттерных повторителей имеет два выхода: сигна- 
ла прямоугольной формы (кларнетного тембра) и сигнала пило- 
образной формы, получаемого от диодного преобразователя. 

Кларнетовые тембры вводят выключателями В!—Вз, при этом 
сигнал проходит КС-фильтры нижних частот и через резистор Жвь 
подводится к педальному регулятору громкости. Более богатые по 
спектру сигналы пилообразной формы подводятся к системе из 
десяти резонансных контуров, включенных последовательно. Часто- 
ты настройки их указаны на схеме. Дроссели контуров выполжены 
на сердечнике Ш5Х10 (пермаллой) и имеют следующие даиные: 
Др:—Дрз — индуктивность 2 гн (475 витков провода ПЭВо0,1); 
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Дрь—Дрт — индуктивность 0,6 гн (250 витков провода ПЭВ 0,18), 
Дрз—Др\1о — индуктивность 0,2 гн (170 витков провода ПЭВ 0,18). 
Выход формантного блока соединен с регулятором громкости. 
Регулятором громкости в данном инструменте служит сдвоен- 
иый потенциометр Кв»›— Кто с компенсацией искажений амплитудно- 
частотной характеристики на низших звуковых частотах. Примене- 
ние его позволило максимально расширить динамический диапазон 
регулирования громкости. Для повышения уровня выходного сиг- 
нала служит усилитель, выполненный на транзисторе Т. 
Характерная особенность «Романтики-3» — возможность одно- 
времеиного получения звука от клавишей, находящихся в интервале 
октавы. В некоторых случаях эта особенность может быть полезна. 


22. ГРИФОВЫЙ ЭЛЕКТРОМУЗЫКАЛЬНЫЙ ИНСТРУМЕНТ 


Грифовый инструмент конструктивно выполнен наподобие гита- 
ры. Он позволяет имитировать звучание струнных смычковых ин- 
струментов (виолончель, альт), щипковых (гитара, мандолина, банд- 
жо ит. п.) и некоторых духовых, использующих прием глиссанди- 
рования (например, тромбон). 

По количеству необходимого оборудования и простоте настрой- 
ки инструмент’ вполне доступен для повторения. Основное его на- 
значение — игра в оркестре. В инструмент (рис. 96) входят следую- 
щие узлы. 

Задающий генератор, частота которого изменяется при помощи 
грифа Ат, собран на транзисторах ТГ, и Т2. Гриф изготовлен из 
текстолитового прутка диаметром 18 мм и длиной 540 мм. На нем 
виток к витку уложен нихромовый провод ПЭВНХ 0,07. Длина на- 
мотки — 490 мм, сопротивление грифа — около 50 ком. Не следует 
делать гриф слишком коротким, так как играть на нем будет труд- 
Но. 

Гриф лучше всего намотать на токарном станке. После на- 
мотки во избежание повреждения обмотки при эксплуатацин нужно 
херошо проклеить внтки клеем БФ-2. Для надежного контакта по 
одной из образующих цилиндра грифа по шириие около 7 мм изо- 
ляцию осторожно сиимают микронной наждачной бумагой. После 
этого гриф закрепляют в деревянном ложе, поверх иего натягивают 
галун, предварительно склеенный с полоской тонкого сукна или 
шелка соответствующей длины и ширины. Галун и служит контак- 
тирующей поверхностью грифа, которая соединяется с шасси. 

Гриф перекрывает диапазон в 2,3 октавы, таким образом весь 
диапазои инструмента составит около шести октав. При установке 
переключателя ШП. в положение К самая низкая нота на грифе 
будет соль контроктавы, при установке П: в положение 2 самая 
высокая нота — ре пятой октавы. Чтобы сохранить привычную для 
музыканта мензуру, гриф не следует делать переменного сечения 
или наматывать с прогрессирующим шагом. 

Пилообразное напряжение с эмнттера транзистора ТГ» поступает 
на эмиттерный повторитель, собранный на транзисторе Тз, служа- 
щий буферным каскадом между задающим генератором и тембро- 
блоком. 

Первая ветвь темброблока, включающая дроссель [1, создает 
мягкие, прнглушенные тембры, имитирующие звучание контрабаса 
в диапазене большой и малой октав (переключатель В?) и виолон- 
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Рис. 96. Грифовый электромузыкальный инструмент. 
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челн (В). Верхние октавы лежат вне полосы прозрачностн фильтра 
тона и поэтому использовать эту цепочку на первой, второй и 
третьей октавах иевозможно. Вторая ветвь темброблока (Вз, Въ, 
Вз) содержиг формаитиый контур [2 и С1›—С1. При надлежащем 
выборе диапазона и тембра при помощи этой цепочки можно хоро- 
шо имитировать звучание гавайской гитары, мандолины, балалайки. 

Третья тембровая цепочка состоит из АС-фильтра нижних ча- 
стот, зашунтированного конденсатором С;т. Нри одновременном 
включенин переключателей Вз и Вт частотная характеристика филь- 
тра нмеет провал на средних частстах. 

Дроссели [. и [Г собраны на пермаллоевых сердечниках 
Ш5х10 и содержат по 475 витков провода ПЭВ-2 0,15. Для пере- 
ключателей В, и Вз—Вз могут быть применены тумблеры ТВ?-1, 
а для В› — ТП1-2. Предварительный усилитель собран на транзи- 
сторе Ть типа МПЗ9Б, он имеет усиление по напряжению около 
40 96. Манипулятор, собранный по двухтактной схеме на транзи- 
сторах Ть и Тв, нормально заперт по цепи эмиттеров при помощи 
делителя Ю2т, Ю2в. 

Играют на инструменте так. Левой рукой музыкант выбираег 
на грифе инструмента нужный лад и прижимает галун к грифу. 
При этом начинает работать задающий генератор и на зажимах 
3—5 трансформатора Тр: появляется звуковое напряжение выбран- 
ного тембра и высоты. Однако на выходе манипулятора звуковое 
напряжение появится лишь в том случае, если исполнитель правой 
рукой нажмет на ключ К вверх или вииз (ключ К телефонный, 
типа КТРО ‘без фиксации ролика). Такой способ игры привычен для 
людей, играющих, например, на гитаре, где аналогичная манипуля- 
ция производится путем удара по струне. 

При нажатии на ключ отрицательное напряжение с батареи 
нитания через цепочку Ю:2, Юзз поступает на базы транзисторов 
манипулятора и отпирает его постепенно, по мере заряда конден- 
сатора С.з. При отпускании ключа конденсатор Сзз разряжается 
через резистор Юз» и манипулятор снова запирается. Время атаки 
звука может быть в известных пределах изменено резистором Кз2. 


Выключатель Ву включает регистр щипковых инструментов. При. 


повороте ключа в ту или иную стороиу предварительно заряжен- 


ные конденсаторы С» и С.» быстро разряжаются через базовые’ 


цепи транзисторов манипулятора, что создает впечатление ударного 
звука (щипка). Уровеиь, до которого затухает сигнал, можно регу- 
лировать резистором Ю:2. При возврате ключа в среднее положение 
разрядившийся конденсатор С» (С.5) быстро заряжается. Уровень 


громкости сигнала, поступающего на усилитель НЧ (к гнездам. 


«звукосниматель»), регулируют потенциометром А». Конденсатор 
С.‹ компенсирует искажения амплитудно-частотной характеристики 
при малых уровнях громкости. Трансформаторы Тр, и Тр» анало- 
гичны трансформаторам манипулятора инструмеита «Романтика». 
Для них пойдут согласующий и выходной унифицированные 
трансформаторы от кармаиных радиоприемников. 

Генератор вибрато — не обязательный узел описываемого ин- 
струмента, так как вибрацию звука можно получить, покачивая 
пальцы на грифе. 

Олнако для облегчения техники игры следует подключить авто- 
матическое вибрато к схеме в точках /, 2 и 8. Частоту вибрации 
мужно подбирать на слух резистором Аз. Уровень вибрато можио 
изменять резистором Аи. Включается вибрато тумблером Вио. 
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Питается инструмент от двух встроенных последова 
включенных батарей Б: и Б» КБС-Л-0,5 В Е 7 или 45 в 
При использовании батарей с тем или другим напряжением схему 
корректировать не требуется, при этом меняется лишь потребляе- 
мый ток. На схеме указаны токи, потребляемые от батарей с сум- 
марным напряжением 9 в. Потребляемая мощность при этом со- 
ставляет 150 мвт. 


Нравильно собранная схема не требует никакой наладки. 


Глава шестая 
КОНСТРУКЦИИ МНОГОГОЛОСНЫХ ЭМИ 


23. «МЕРИДИАН» 


«Меридиан» («Эстрадин-6) — один из электроорганов, серийно 
выпускаемых нашей промышленностью, представляет собой кон- 
цертный двухклавиатурный инструмент. Так как в нашей стране 
наиболее широко используют фортепиано, а контингеит органистов 
незначителен, в этом инструменте клавиши не разнесены на высоте, 
как в органах, а вытянуты в одну линию и названы соответственно 
клавишами левой и правой руки. Над клавиатурой инструмента по- 
мещен указатель разделения клавиши (см. рис. 10). 

Клавиатура левой руки содержит 29 клавишей (от 00 до ми 
включительно). Четырьмя переключателями регистров на нем могут 
быть установлены регистры 16’, 8’, 4’ и 9’, кроме того, имеется 
возможность тремя дополнительными переключателями устанавли- 
вать желаемую частотиую характеристику темброблока. Клавиатура 
правой руки предназначена для соло и поэтому обладает более р 

2’ Ч 
гатым выбором регистров (=, 4, 2,2’, Е 1’] и тембров. 


_ Принципиальная схема инструмента приведена ина рис. 97. На 
ней изображен лишь один из двеиадцати задающих [.С-генераторов 
{транзисторы ТГ» и Г}, описанных ранее. | 

К каждому из генераторов подключена цепочка делителей ча- 

стоты, состоящая из шести одинаковых триггеров. Задающие гене- 
раторы настраивают на частоты, относящиеся к четвертой октаве 
(2 093,3—3951 гц), и поэтому иа выходах последних триггеров 
в цепочках получаются напряжения звуковых частот контроктавы. 
Таким образом, диапазои основных тонов ииструмеита составляет 
семь октав от звука до контроктавы до си четвертой октавы. 
_ Генератор вибрато (транзисторы Та, Т2) модулирует напряже- 
ние всех 12 задающих генераторов, причем точка соединения рези- 
стора К» и конденсатора Ст для них общая. Эмиттериый повтори- 
тель, НВ на транзисторе 7з, служит буферным каскадом; 
цепочка А!2—Ст образует фильтр, улучшающий форму модулирую- 
щего напряжения, а резистор К!: совместно с конденсатором Ст 
развязывает входы задающих генераторов по звуковой частоте. Для 
развязки по постоянному току, предотвращающей изменение режима 
задающих генераторов при перестройке одного из иих, служит кон- 
‘денсатор Сс. 
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Рис. 97. Принципиальная схема ЭМИ «Меридиан». 


В инструменте применены диодные переключатели регистров. 
На схеме изображены лишь первый и последиий переключатели 
регистров. для каждой из клавиши. Контакты клавиатуры переклю- 
чают напряжение звукового сигнала, поступающее с соответствую- 
щих диодных переключателей на сборные шины. Когда клавиши 
отпущены, сигнал отводится на общий провод во избежание наво- 
док на сборные шины. В клавиатуре левой руки уровень звука 
можно плавно регулировать резистором Азэ. Формаитные цепи обеих 
клавиатур построены по одному принципу. Разберем их работу на 
примере темброблока клавиатуры левой руки. 

огда все тембровые переключатели (В1>—В14) выключены, то 
формантные контуры замкнуты накоротко и на пути звукового сиг- 
нала оказывается делитель напряжении Ку! (последовательное пле- 
ч0) и Кл и Сзз (параллельное плечо), при этом Юн и Сзз состав- 
ляют интегрирующую цепочку, смягчающую тембр звука, а сопро- 
тивление резистора 15 подобрано так, что уровии выходного сиг- 
нала при включенных и выключеиных формантах примерио одина- 
ковы. 11ри включении одного из переключателей, например В+», 
цепочка СззК15 подключается к общему проводу, а фуикцию парал- 
лельного плеча делители выполняет формаитиый коитур [.2С2эСзо. 

При включении двух или трех переключателей частотная ха- 
рактеристика делителя напряжения приобретает формаитные подъе- 
мы на частотах иастройки включениых контуров. В некоторые кон- 
туры включены резисторы, сглаживающие неестественно острые пики 
частотной характеристики. Обрамленный формантными призвуками 
звуковой сигнал поступает на предварительный усилитель (траизи- 
сторы Гз и Т%), входное сопротивление которго достаточно для того, 
чтобы не шунтировать резонансные цепи, и далее вместе с выход- 
ным напряжением другой клавиатуры подается иа педальный регу- 
лятор громкости (ВЮ). 

В клавиатуре правой руки кроме трех параллельных коитуров 
работает фильтр низких частот [, Сь—Сы. Настройка этого филь- 
тра не постояниая: переключателем /]:, управляемым коленным ры- 
чагом, исполнитель может быстро выбрать необходимый тембр, 
подключая одии из конденсаторов Св— С. 

Коллекторные цепи транзисторов питаются от стабилизирован- 
ного источника, содержащего трансформатор питанин, выпрями- 
тель и электронный стабилизатор напряжения. Нужное наприжение 
при подключенной иагрузке (—12 в) устанавливают резистором 

105. 
О включении инструмеита в сеть сигнализирует миииатюриая 
лампа Л! на напряжеиие 3,5 в. 

Частоты настройки формантиых контуров указаиы на схеме. 
Для их получения необходимо,. чтобы дроссели [4, [, [5 и [в 
имели индуктивиость 2 гн, а дроссели [4, [ви [л — 0,6 гн. Выпол- 
нены оии на броневых сердечниках ОБ-20 из оксифера 2000 МН 
с воздушным зазором 0,2 мм и имеют соответственно 3000 и 1400 
витков провода ПЭВ 0,06. 


Трансформатор питаиия имеет сердечник из пластин Ш19 траис- 


форматорной стали Э-44, толщина. иабора 30 мм. Сетевая обмотка 


1—2—3 содержит 980--720 витков провода ПЭВ-1 0,25, понижаю- 
щая 7/—8—150 витков провода ПЭВ-1 0,64; обмотка индикаторной 
лампы 5—6—28 витков провода ПЭВ-| 0,33. Между сетевой и 


остальными обмотками иамотан одии слой экранирующей 
ей обмотки 
проводом ПЭВ-] 0,1. ы 
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24. «ГАММА» 


Этот многоголосный инструмент ианболее доступен для повто- 
ренин, так как иалаживание его несложно и количество необходи- 
мых элементов сравнительно невелико. Вместе с тем его музыкаль- 
ные возможности достаточно широки: диапазон клавиатуры «Гам- 


ма» равен 3,5 октавы (41 клавиша от ноты до до ми), диапазон 


основных тонов ее охватывает 5,5 октавы от до большой октавы 
до ми четвертой октавы. Этот диапазои в соответствии с клавиату- 
рой разбит на три регистра: 8, 4’ мн 2’, каждый из которых содер- 
жит несколько формантных тембров. 

На схеме инструмента (рис. 98) условно не показаны генера- 
тор вибрато и делители частоты. Генератор вибрато собран по 
схеме, изображенной на рис. 72, а для делителей частоты использо- 
ваны триггеры, достаточно подробно олисанные раиее. Генератор- 


‚ная основа инструмента содержит 12 генераторов тонов, каждый 


из которых состоит из задающего АС-генератора (транзистор Т+), 
преобразователя формы кривой (транзисторы Т› и Гз) и цепочки 
трнггерных делителей частоты. К задающим геиераторам, работаю- 


‚щим в четвертой октаве (д0 — ми), подключено по пнть делителей, 


к остальным семи задающим генераторам, настроенным на частоты 
третьей октавы (фа— си), для получения полного звукового диа- 
пазона достаточно подключить цепочки из четырех триггеров. 

Таким образом, общее число триггерных ячеек составляет 
(5Х5) + (4Х7) =53. 

Задающий генератор настраивают на необходимую частоту пе- 
ременным резистором Ао, однако получаемый при этом диапазон пе- 
рестройки едва достигает 1—1,5 тонов, поэтому предварительно не- 
обходимо грубо настроить каждый генератор резистором Аз. Для 
получения более низких частот сопротивление этого резистора долж- 
но быть увеличено, ио чрезмерное увеличение его приводит к сни- 
жению амплитуды генерируемых колебаний; в этом случае целесо- 
образно несколько увеличить сопротивление резистора Ав, что 
в свою очередь вызовет понижение частоты. Напряжение инфразву- 
ковой частоты от геиератора вибрато подается через цепочку С1К1 
на базу Транзистора геиератора. Благодаря фильтрующему дейст- 
вию конденсатора С» девиация частоты приобретает ровный, при- 
ятный для слуха характер. 

Данный задающий генератор при всех своих достоинствах до- 
вольно маломощен и поэтому его выходиое напряжение, имеющее 
почти синусоидальиую форму, подается через резистор Ат иа буфер- 
ный каскад, собраииый иа транзисторе Т2. Следующий за буфер- 
ным каскадом усилитель-ограничитель (траизистор Тз) преобразует 
синусоидальное иапряжеиие в прямоугольное, близкое по форме 
к выходному напряжению триггера. К выходу этого каскада под- 
‘ключена цепочка делителей частоты и клавиатура, состоящая из 
контактов и резисторов. Каждая из клавишей инструмента связана 
с тремя проволочными контактами, иормально замкнутыми на об- 
щую шину, которая заземлена по переменному току и шунтирует 
звуковые сигналы всех частот на общий провод. При нажатии 
одной из клавиш, предположим, соответствующей нижнему до (К+), 
на сборных шинах регистров появляютсн соответствующие звуко- 
вые напряжения. На сборную шину регистра 8’, например, через 
резисторы Аз и ВЮзо поступает звуковое напряжение с последнего 
делителя частоты до (соответствующее до большей октавы). На 
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Рис. 98. Принципиальная схема ЭМИ «Гамма». 
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другие сборные шины одновременно подаются напряжения с дели- 
телей, малой (4”) и первой (2’) октав. 

Общая шина, на которую замкнуты контакты ненажатых кла- 
вишей, благодаря делителю напряжения Ка» и Юз имеет потенциал 
примерно —5 в. При замыкании и размыкании контактов постоян- 
ное напряжение в узловых точках, к которым подключены контак- 
ты, не изменяется, так как все генераторы гальванически связаны 
с клавиатурой. Поэтому при точном подборе напряжения смеще- 
ния резистором Кё «щелчки» полностью отсутствуют. Напряжения 
со сборных шин клавиатуры поступают на эмиттерные повторители 
(Т-—Т5) — по одному для каждого регистра, после чего преобразу- 
ются в темброблоке. 

С эмиттерного повторителя, собранного на транзисторе Тт, пря- 
моугольное напряжение подводится непосредственно к переключа- 
телю В„, который подключает его к фильтру нижних частот Га, 


Рис. 99. Клавиатура и детали. 


С»:, Юз, Сэ». Сформированный этим фильтром тембр отличается 
большой мягкостью и напоминает бас-флейту. Переключателем В» 
от того же исходного напряжения включается тембр кларнета. 
Группа переключателей В, Вь и В подключена к выходам 
эмиттерных повторителей через резисторы Аи—Жае. В узловой точке 
соединения этих резисторов напряжение имеет ступенчатую фозму, 
близкую к Пилообразной и поэтому содержащую в своем спектре 
значительные по энергии 2, 4, 6 и другие четные гармоники. Это 
позволяет сформировать тембры фагота формантным контуром 
[3Сз2 и гобоя — Ё2С1,. Переключателем В, может быть включен 
тембр струнного типа, получающийся благодаря ослаблению обер- 
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тонов в области «гнусавости» (1500 гц) последовательным резо- 
нансным контуром ЁаСлв. 

В регистре 4’ прямоугольное напряжение используется лишь 
для создания тембра, напоминающего флейту (переключатель В). 
Остальные два тембра формируются из ступенчатого напряжения 
в точке соединения резисторов Кат, К». Для получения тембра 
английского рожка используется форманта гобоя, причем конденса- 
тор С» позволяет получить тембр несколько более резким. 

В регистре 2’ всего два тембра, причем тембр, включаемый 
переключателем В, более мягкий. Второй тембр благодаря диффе- 
ренцирующей цепочке СвЮз5 имеет сильно развитый комплекс выс- 
ших обертонов и поэтому иногда кажется звучащим выше на 
октаву, чем первый. 

При совместном включении нескольких переключателей получа- 
ется характерное органное звучание. На выходе темброблока сиг- 
нал ослабляется до милливольта и поэтому требуется достаточно 
большое усиление его, для чего служит предварительный усилитель, 
выполненный на транзисторах Го и Гал. Педаль подключена к вы- 
ходу усилителя. Для расширения возможностей управления гром- 
костью предусмотрен ручной установочный регулятор Аз. 

Питается инструмент от стабилизированного блока питания. 
Электронный стабилизатор, рассчитанный на гок нагрузки 400— 
500 ма, выполнен на транзисторах ТА—Те. Не следует забывать. 
о том, что мощные транзисторы Ть и Тз должны быть закреплены 
на радиаторе общей площадью охлаждающейся поверхности не ме- 
нее 200 см?. 

Выпрямитель выполнен на восьми германиевых диодах, в каж- 
дом плече места включены два диода параллельно. Трансформатор 
питания собран на сердечнике УШ19Ж29. Обмотка 1—2—3 имеег 
980--720 витков провода ПЭВ-2 0,2; обмотка 5—6 содержит 156 
витков провода В-2 0,64, экранирующая — один слой провода 
ПЭВ-! 0,1. Неоновая лампа ИН-3 сигвализирует о включении ин- 
струмента в сеть. 

На рис. 99 показано устройство клавиатуры инструмента и не- 
которые ее детали. 


25. «ЮНОСТЬ» 


Один из наиболее широко распространенных в нашей стране 
многоголосный ЭМИ «Юность» выпускается с 1965 г. От других 
инструментов его отличает яркий звенящий тембр, хорошо сочетаю- 
щийся с электрогитарами, поэтому «Юность» часто можно услы- 
шать в составе джазовых электроансамблей, где этот инструмент 
в основном дополняет аккомпанемент. «Юность» часто применяют 
также в оркестре В. Мещерина. 

«Юность» выполнена на транзисторах с применением печатного 
монтажа и, несмотря на некоторые недостатки, весьма надежна 
в работе. 

Диапазон основных тонов этого инструменга охватывает шесть 
октав от до большой октавы до си четвертой. Клавиатура «Юно- 
сти» достаточно обширна — 5 полных октав (60 клавишей). Метод 
образования тембра, примененный в «Юности», — регистровый син- 
тез из четырех исходных октавных тонов, образующихся из сим- 
метричных колебаний прямоугольной формы. Объем регистров ин- 
струмента—16’, 8’, 4” и 2’, причем в регистре 16’ дважды повторяется 
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наиболее низкая, большая октава; в регистре 2” аналогично 
повторяются звуки наивысшей, четвертой октавы. Тембр регулируют 
с помощью четырех переменных резисторов, которые плавно изме- 
няют громкость звучания каждого регистра. Кроме этого, преду- 
смотрен регулятор тембра, который можег ослабить энергию выс- 
ших обертонов и тем самым несколько смягчить звук. Номинальный 
выходной сигнал инструмеита — 0,2 в, т. е. вполне достаточен для 
работы внешнего усилителя низкой частоты на входе «звукосни- 
матель». Питание инструмента комбинированное — от сети 127/220 в 
(потребляемая мощность 20 вт) или от аккумуляторов 12 в (по- 
требляемая мощность 10 вт). 

Принципиальная схема инструмента изображена на рис. 100. 
Тонгенератор «Юности» состоит из задающего генератора (>), 
преобразователя-исказителя (Уз) и пяти делителей частоты (У— 


Уз). 

Каждый из 12 тонгенераторов конструктивно оформлен в от- 
дельиый блок, в котором на общую печатную плату установлены 
отдельные паиели с монтажом перечисленных функциональных узлов. 

Задающий АС-генератор собран на транзисторе Тз. Частоту 
в нем грубо настраивают изменением емкости конденсатора С», 
а точно переменным резистором Ав. Через резистор К!з входы всех 
12 задающих генераторов соединены между собой и к этой общей 
точке подводится напряжение от генератора вибрато (У!), собран- 
ного на Транзисторе Т! по схеме АС-генератора сииусоидальных 
колебаний и аналогичного схеме задающего генератора. Для ис- 
ключения влияния задающих генераторов друг на друга по постоян- 
ному току последовательно с резистором №!:з включеи диод Д?». 

Исказитель представляет собой триггер Шмитта (траизисторы 
Т5 и Тв), который отделен от задающего генератора эмиттерным 
повторителем на транзисторе Та, так как этот тип генератора очень 
чувствителеи к нагрузке. Напряжение прямоугольной формы, ча- 
стота которого находится в пределах четвертой октавы, снимается 
с коллектора транзистора Тз и используется как для запуска це- 
почки делителей частоты, так и для регистрового сиитеза. Делители 
частоты построены на симметричных триггерах с автоматическим 
смещением \(Кз:) и незначительно отличаются от известных схем. 
Все 60 делителей частоты одинаковы по схеме и имеют одинако- 
вые данные деталей. 

Генератор вибрато, так же как и задающий генератор, имеет 
плохую нагрузочиую характеристику, поэтому он отделеи от осталь- 
ной схемы омиттериыми повторителями (Тз2). Потенциометром К» 
в некоторых пределах может быть изменена частота вибрато, а пе- 
ременный резистор К регулирует амплитуду выходиых колебаний 
инфразвуковой частоты. Этот потенциометр связан с выключателем 
вибрато В:. В иекоторых образцах «Юности» регулятор частоты 
вибрато не выведеи наружу, а выполняет функции подстроечиого 
элемента. Иногда встречаются инструменты с рукояткой регулятора 
частоты вибрато, выведенной на дно корпуса. В 

Для регистрового сиитеза в «Юиости» применеи диодиый пере- 
ключатель регистров, аналогичный переключателю «Эстрадииа-6», ио 
имеющий всего четыре регистровых канала. Резисторы Кзв—Кла, с0- 
ставляющие делитель напряжения с диодами Дзг—Д.з, имеют оди- 
наковые сопротивления — по 82 ком. Сопротивления резисторов 
Юзт—Юл»ь для разных регистровых каналов сильио отличаются между 
собой. Этим различием «Юность» и обязана специфичности своего 
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тембра. Дело в том, что при всех прочих равных условиях (имеет- 
ся в виду равномерность введения ручек регуляторов тембра), уро- 
вень переменного напряжения, развиваемого на регистре 2”, на 15— 
20 0б превосходит уровень напряжеиия на регистре 16’. Соседние 
регистры по уровню отличаются примерно на 6 06, причем всегда 
преобладает более высокий регистр. Этим искусственно нарушается 
слитность тембра, что приводит к оригннальному эффекту. Однако 
такие градации уровней и не на всем диапазоне инстру- 
мента; нижние октавы «Юности» звучат слишком скрипуче. Фор- 
манты в инструменте отсутствуют, и это, к сожаленню, обедняет 
электроорган. 

Регистры вводят потенциометрами Аз—Кз, которые изменяют 
степень проводимости диодов. Конденсаторы С›5—С.в фильтруют 
звукошумовую помеху. Клавиатура «Юности» содержит по одному 
контакту на каждую клавишу, который во избежание загрязнения 


Рис. 101. Расположение блоков и регуляторов управления инстру- 
ментом. 


1 — клавиатура; 2 — корпус; 3 — регулятор громкости левой части клавиа- 

туры: 4 — регуляторы уровня регистров; 5 — регулятор вибрато; 6 — выклю- 

чатель сети; 7— лампы подсвета; 8 — тонкоррекция;: 9-— блок питания; 

10 — тонгенераторы; 1/1 — днодиый Переключатель. 12 — панель выхода; 
13 — педаль. 


паузы нормально замкнут на «земляную» шнну. Сборная шина кла- 
виатуры может иметь разрыв между 30 и 31 клавишами. Потенцио- 
метр Юз позволяет регулировать уровень басов, его устанавливает 
исполнитель в положение, при котором соотношение между мело- 
дией и аккомпанемеитом становится наиболее равновесным. Регуля- 
тор тонкоррекции АЮз5 изменяет степень шунтировання высших час- 
тот конденсатором С. Посредством разъема Ш\.—Ш» и кабеля 
ииструмент соединяют с педалью (Юз). Усилитель подключают 
к выходиым гнездам Г:—Гз (или Гз, Г). 

Блок питаиия содержит траисформатор Тр1, двухтактный вы- 
прямитель иа диодах Д202 и электроиный стабилизатор напряже- 
ния (иа транзисторах Ту и Тю). Дросселем Др, достигается допол- 
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нительная фильтрация выпрямленного иапряжеиия. Колодка пере- 
ключення напряжения сети позволяет не только выбрать напряжение 
127 или 220 в, но и переключать инструмент на питание от акку- 
муляторов. Диоды Д»—Дз позволяют избежать возможных по- 
вреждений транзисторов при случайном несоблюдении полярности 
подключения аккумуляторов. При питании ииструмента от аккумуля- 
торов индикация включения (Л.—Л?>) отсутствует для экономии 
электроэнергии. 

На рис. 101 показан общий вид инструмента со снятой крыш- 
кой. Он оформлен в металлическом корпусе из легких сплавов, 
наружная поверхность корпуса окрашена молотковой эмалью. 

Крышка прикреплена снизу четырьмя винтами с невыпадающи- 
ми головками. На задней стенке инструмента имеется декоративная 
планка, которая при снятии открывает доступ к ручкам настройки 
задающих генераторов. В нижней части корпуса расположены па- 
нель выхода шнура питания ‘инструмента от сети переменного тока, 
колодка переключения напряжения сети, предохранитель и гнезда 
для Подключения аккумуляторов. Справа расположены выходные 
гнезда и разъем для подключения педали. 

В непосредственной близости от клавиатуры расположен блок 
регистрового синтеза (диодные переключатели) и ручки управле- 
ния инструментом. Все рукоятки потенциометров имеют накатку и 
цифровые обозначения для ориентировки — насколько введен или 
выведен каждый потенциометр. 

Наиболее трудноустранимая неисправность в «Юности» — вы- 
ход из строя делнтеля частоты, однако она может возникнуть, как 
правило, из-за механического повреждения монтажа вследствие 
тряски, ударов и пр. Шнур инструмента, предназначенный для под- 
ключения к усилителю, снабжен стандартными вилками, которые 
некоторые музыканты, разумеется по недосмотру, включают в ро- 
зетку сети переменного тока. Поэтому, если инструмент не звучит, 
то в первую очередь нужно проверить исправность резистора в пе- 
дальном узле и при необходимости заменить его на запасной. 


26. «РЭТАККОРД» 


«Рэтаккорд», выпускаемый заводом «Пунане-РЭТ», в настоящее 
время один из лучших отечественных электроорганов. Он пригоден 
как для использования в составе различных оркестров и инстру- 
ментальных аисамблей, так и для игры в домашних условиях. 

«Рэтаккорд» имезт две клавиатуры. Первая из них (верхняя) 
имеет диапазон в три октавы (36 клавишей от фа до ми). Нижняя 
клавиатура содержит пять октав (60 клавишей от фа до ми). 
Диапазон основных тонов инструмента составляет шесть октав (от 
фак до миг). Регистрами инструмент достаточно богат — в нижней 
клавнатуре, предназначенной для аккомпанемента, содержатся два 
формантных тембра регистра 16’, действующих только на двух ниж- 
них октавах этой клавиатуры, и три формантных тембра 16’, дей- 
ствующих на остальной клавнатуре. Такое разделение иижией кла- 
виатуры на две позволяет добиться более равномерного уровня 
громкости. Этому способствуют два регулятора громкости, каждый 
из которых обслуживает свою часть клавиатуры. Нажатием специ- 
альной клавиши исполиитель может объедииить нижиюю клавиату- 
ру в одно целое, и тогда все функции управления тембром пере- 
даются трем клавишам регистра 16”. 
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В-рхняя клавиатура намного богаче тембрами и динамикой. 
Здесь три переключателя предназначены для включения тембров 
регистра 8’, четыре — включают формантные тембры регистра 4. 
Громкость каждого из этих регистров можно плавно регулировать 
двумя ручками. Это сделано для того, чтбы музыкант мог плавно 
выбирать желаемые соотношения двух октавных тонов, включаемых 
клавишей одновременно. Верхняя клавиатура имеет еще регистр 2’и 
в нем два формантных тембра, однако в этом регистре громкость 
не регулируется, а предусмотрен лишь общий выключатель данного 
регистра. Уровень громкости верхней клавиатуры регулируют пе- 
далью, которая по желаиию играющего может быть подключена 
к нижней клавиатуре, а при нормальном положении переключате- 
лей на нижнюю клавиатуру воздействуют только ручные регуляторы 
громкости. 

Для получения вибрато применена частотная модуляция звуко- 
вого напряжения. Вибрато включают переключателем, глубина ви- 
брации не регулируется. В «Рэтаккорде» вибрато имеет две фикси- 
рованные частоты 5 и 7 гц. 

«Рэтаккорд» — первый из советских электрооргаиов, оборудо- 
ванных устройством для получения тремоло. Тремоло в нем можно 
получить на нижней и верхией клавниатурах, разница состоит лишь 
в том, что на нижней клавиатуре имеется специальиый переключа- 
тель, которым можно умеиьшить глубину тремоло до такой степени, 
что последнее ощущается как амплитудное вибрато. 

Благодаря применению в «Рэтаккорде» манипуляторов, звук 
его имеет мягкую атаку и постепенное затухание на обеих клавиа- 
турах. Кроме того, звучание верхней клавиатуры может приобретать 
ударный характер наподобие клавесина`или цимбал. В оргаие пре- 
лусмотрена возможность удлинить затухание ударных звуков пере- 
ключением выдержки удара. 

Принцилиальная схема инструмента, генераторная основа кото- 
рого построена по принципу «задающие генераторы — делители ча- 
стоты», приведена на рис. 102. Электроорган имеет 12 одинаковых 
генераторных блоков (на схеме показаи`один из иих, обведенный 
штриховой линией), в который входят кроме задающих генераторов 
и делителей частоты транзисторные манипуляторы, обслуживающие 
одноименные клавиши обеих клавиатур. Задающий генератор со- 
бран на транзисторах Т+ и Т». Качественные показатели его доста- 
точно высоки: Уход частоты в пределах рабочих температур не 
превышает 9,1 на каждые 10°С изменення температуры. Генератор 
настраивают сердечником катушки [1. Через конденсатор Су син- 
хронизируется первый делитель частоты. Напряжение вибрато по- 
ступает на вход генератора через резистор К5 и развязывающий 
диод Дз. Все пять делителей частоты представляют собой симмет- 
ричные мультивибраторы, данные элементов которых сведены 
в табл. 13. 

Выходы делителей частоты подключены к соответствующим 
манипуляторам на транзисторах, транзисторы Т4—Т\в обслуживают 


-олноименные клавиши нижией клавиатуры (по одному в каждой 


октаве). На манипуляторы двух нижних октав (Тали Газ) посту- 
пают звуковые напряжения с четвертого и пятого делителей часто- 
ты, а остальные манипуляторы соединены не только со своим дели- 
телем частоты, но и с соседиим, расположенным ниже иа октаву 
(например, иа базу траизистора Тв подается иапряжение и с тре- 
тьего делителя частоты и с четвертого через цепочку АзтэСзв). На 
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Рис. 102. Принципиальная схема электрооргана «Рэтаккорл». 
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транзисторах Тз, Т»о и Т\э собраны манипуляторы регистра 2’ 
верхней клавиатуры. Остальные каскады работают з регистрах 4’ 
и 8’ в верхней клавиатуре. 

Рассмотрим работу манипуляторов совместно с клавиатурой. 
Начнем с нижней клавиатуры (коитакты Вз1—Влз5). Через цепочки 
Ка, Юз и т. д. цепи баз транзисторов манипуляторов соединены 


Таблица 13 


Сопзотивления резисторов 
(ком) и емкости конденсато- 


Обозначе- ров (мкФ) в тонгенераторах 
ние по О т чи 
схеме фа, фа- ля, ля-| до-диез, 

дигз, соль,| диез, |ре, ре-диевз, 
соль-диез | си, до ми 
Во 27 22 18 
Ка 33 27 22 
В 27 22 39 
а - 22 39 36 
Ю., Ка 22 33 27 
Кв, Кв 22 33 27 
а 0,05 |0,05| 0,05 
Сас Ол 0,1. | 0,05 
СОН 0,95 |0,1 0, 1 
с 0,5 0,25 | 0,25 
1,0 0,5 0,5 


17’ 18 


с регулируемым источником напряжения —7,8 в. (Это напряжение 
снимается с движка переменного резистора Ю2°в). Однако транзи- 
сторные каскады манипуляции иормально заперты напряжением 
около +29 в, снимаемым с движка резистора Азот. Это напряжение 
через нормально замкнутые контакты клавиатуры поступает в узло- 
вую точку делителей напряжения, включенных в цепи базы мани- 
пулятора (например, Ю:.—Ю:з через резистор Киз). К этой же 
точке подсоединен конденсатор С\з», который при ненажатой кла- 
више заряжен положительно и поддерживает манипулятор в за- 
пертом состоянии. При нажатии на хлавишу этот конденсатор начи- 
нает перезаряжаться до некоторого отрицательного напряжения, по- 
стеленно отпирая транзистор. Временем перезаряда конденсаторов 
и определяется атака в нижней клавиатуре. При отпускании кла- 
виш процесс перезаряда конденсаторов происходит в обратном 
порядке, но В этом случае на время затухания (запирания манипу- 
ляторов) наибольшее влияние оказывают сопротивления резисторов 
Ю11—Ю1в5. 

В верхней клавиатуре при обычном способе игры атака и за- 
тухание получаются аналогично с помощью конденсаторов Слон, 
С\:з, Сьз»5 и резисторов Влол, Киз, К1>5. Однако в контактной систе- 
ме клавишей верхней клавиатуры предусмотрены дополиительные 
контакты, работающие на переключение, которые в исходном со- 
стоянии подсоединяют цепочки удара '(Ю»хСэи, ЮазСоз, 225 Сэ) 
к источнику постоянного напряжения, отрицательного относительно 
«земли». 

Переключатель выдержки удара В»›з подключает эти цепи либо 
к источнику—7,8 в (эмиттер транзистора Т;7), либо к —4,2 в (эмит- 
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тер транзистора /зв). !1Шри этом в первом случае удар получаскел 
сильнее, так как манипуляторы отпираются в большей степени. 
Когда включен переключатель В», (регистр ударных инструментов), 
конденсаторы цепочек удара заряжаются до соответствующего на- 
пряжения. В момент нажатия клавиши цепочка удара вызывает 
быстрый перезаряд конденсаторов Слол, Сллз, Св и т. д. По мере 
расхода энергии, запасенной на электролитических конденсаторах, 
происходит установление ‘режима работы манипулятора. 

Для того чтобы уменьшить уровень фона паузы, в клавиатуре 
установлены дополнительные нормальио разомкнутые контакты 
В1-—В1в5. Кроме того, эти контакты исключают помехи с частотой 
тремоло, проникающие на выход инструмента. 

Генератор вибрато собран по схеме мультивибратора на высо- 
ковольтных транзисторах 1125 (Тан и Та2). Переменным резистором 
Юзи1 устанавливают частоту релаксацни 5 гц. При замыкании этого 
резистора лереключателем Вз частота генератора возрастает до 
8 гц. Включают вибрато выключателем В». 

Переключатели Вт, Вз и Вь— Ви» управляют тембрами нижней 
клавиатуры. Переключателем Во регистры 8° и 16’ нижней клавиа- 
туры могут быть объединены в один общий регистр, имеющий один 
общий темброблок. При разделении клавишей нижней клавиатуры 
каждая ‘из них отдельно управляется по громкости резисторами 
Ю›:з1 и Юлю. В темброблоке регистра 16’ при отключенных пере- 
ключателях Вз и В? работает фильтр нижних частот, состоящий из 
дросселя [4. и конденсатора С2з9. Когда включается Вз, из них об- 
разуется последовательный колебательный контур, затрудняющий 
прохождение средних частот. Переключателем Вт подключается до- 
полнительная цепочка, состоящая из катушки Ё1з и конденсатора 
Созв. 

Когда переключатели регистра 8’ (В',—В12) находятся в вы: 
ключенном состоянии, работает фильтр нижних частот, составлен- 
ный из нескольких звеньев (Юэ, Сэ», Юзив, Гл и Сэ), а также 
последовательная ограничивающая целочка Ю245 и Сэи. В этом 
положении добротность ЁС-фильтра невелика, так как последова- 
тельно с катушкой [15 включено сопротивление 18 ком. При вклю- 
чении В1» конденсатор Сэв» отключается, а резистор Кзив замыка- 
ется накоротко и формантная цепь начинает эффективно воздейст- 
вовать на результирующий тембр. При включении В: частота 
форманты изменяется. Когда включается В.о, пропускание высших 
частот улучшается, так как резистор К›5з превращает всю цепочку 
в дифференцирующую. Для компенсации ослабления громкости 
этим же переключателем замыкается и ограничивающая цепочка. 
Аналогично работают формантные цепи верхней клавиатуры, поэто- 
му нет необходимости подробно их описывать. Отметим лишь, что 
здесь плавно регулируется выходное напряжение регистров 8 и 4’ 
(резисторы 252 и В2и8). 

Для кажлой из клавиатур предусмотреи отдельный предвари- 
тельный усилитель на транзисторах Т»т и Тов (нижняя клавиатура) 
и Т» и Гзэ (верхняя клавиатура). Эти усилители одинаковы по 
схеме и охвачены глубокой отрицательной связью по постоянному 
току, что улучшает их качественные показатели. Через последова- 
тельно включенные фоторезисторы №21 и 'К21Сзэ› ТПИ и ограни- 
чивающие резисторы №э26з и В>1з выходы усилителей связаны между 
собой и подключены к выходному штепсельному разъему Ш.. На 
сопротивления фоторезисторов К2в4 И К2л1 воздействуют лампы на- 


123 


Каливания Ла и Лз, интёнсивность свечения Которых измёняетея 
с частотой тремоло. Для этого в инструменте предусмотрены усили- 
тели медленно изменяющихся сигналов на транзисторах Тзя— Гзз 
(для верхней клавиатуры) и Тз/—Тзв (для нижней клавиатуры). 
Эти усилители одинаковы по схеме. В ненажатом положении кла- 
вишей напряжение —30 в подается на коллектор регулирующего 
транзистора Гз2 и лампа, включенная в цепь эмиттера этого тран- 
зистора, не горит. При нажатии любой клавиши контакты Взо!— 
Вв5 замыкают ограничивающие резисторы и лампы загораются. 
При включении тремоло (переключатель В5) напряжение вибрато 
подается через конденсатор Со на базу управляющего транзисто- 
ра Гзл и ток через лампы „з начинает изменяться. Другая пара 
контактов В5 подсоединяет резистор Ю21 к «земле», в результате 


чего начинает действовать делитель напряжения Ю>21в и Юга. Глу-- 


бина тремоло может быть изменена переключателем Ве. 

Педальная регулировка громкости осуществляется резистором 
Юта, который, изменяя ток` через лампу Л», тем самым изменяет 
интенсивность ее воздействия на фоторезистор К›вь. При включе- 
нии переключателя В, громкость регулируется одновременно на 
обеих клавиатурах. 

Питается инструмент от сети 220 или 127 в. В блоке питания 
предусмотрены выпрямители и стабилизаторы для получения всех 
необходимых напряжений (—30; +29; —7,8; —4,2 в). Трансформа- 
тор питания Гр: собран на сердечнике из трансформаторной стали 
9310 Ш24Х32 и имеет следующие обмотки: для включения в. сеть 
950 витков провода ПЭВ 0,2 мм-+1250 витков провода ПЭВ 
0,27 мм, вторичные обмотки 4—5—945 витков провода, ПЭВ 
0,27 мм, 6—7—125 витков провода ПЭВ 0,35 мм, 8—9-— 370 витков 
провода ПЭВ 0,2 мм. Экраном служит полоска медной фольги 
толщиной 0,05 жм. Для индикации включения служит лампа Ла. 

Перед настройкой органа нужно выключить переключатель ви- 
брато и тремоло. На задней стенке органа расположены 12 отвер- 
стий, через которые настраивают соответствующие тоны. Настраи- 
вать можно только неметаллической отверткой, прилагаемой в ком- 
плекте к органу. Поворот отвертки в направлении по часовой 
стрелке понижает высоту тона, и наоборот. Для настройки может 
быть выбрана любая октава. Лучшие результаты получаются, если 
при этом пользоваться более мягким тембром. 


27. «КАМЕРТОН» 


Этот многоголосный электромузыкальный инструмент совмещает 
в себе особенности электрооргана и электропианино. По качеству 
он превосходит все описанные здесь инструменты. Схема и конст- 
рукция его яостаточно сложны для повторения, поэтому здесь опи- 
саны только отдельные наиболее интересные узлы «Камертона». 

На рис. 103 приведен вариант оформления, предложенный Киев- 
ским филиалом Всесоюзного научно-исследовательского института 
технической эстетики. Как видно из рисунка, акустический блок со- 
вмещен с клавиатурой. Эта конструкция позволяет пользоваться 
«Камертоном» в домашних условиях. Этот инструмент будет одним 
из серии новых музыкальных инструментов, разрабатываемых авто- 
рами. В «Камертоне» применено пальцевое управление силой удар- 
ного звучания и демпфирование клавишами и педалью. Для полу- 
чения эффектов предугмотрены унисон, частотное вибрато, тремоло, 
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Регулирование Атаки и затухания. Инструмент оборудован высокд- 
качественным встроенным усилителем низкой частоты большой мощ- 
ности с шестью четырехваттными громкоговорителями. Тембры мож- 
но регулировать в очень широких пределах. 

Клавиатура «Камертона» содержит 72 клавиши (6 октав). Диа- 
пазон основных тонов инструмента составляет 7 октав (от до контр- 
октавы до си четвертой). Генераторная основа состоит из 12 оди- 
наковых блоков, в каждый из которых входят задающий генератор, 
генератор унисона, девять триггерных делителей частоты и мани- 
пуляторы. Задающий ЁС-генератор работает в четвертой октаве и 
соединен с цепочкой из шести триггеров; генератор унисона по 
схеме не отличается от задающего, но настраивается на частоты 


Рис. 103. Будущий образец ЭМИ «Камертон». 


третьей октавы и запускает цепочку, состоящую из трех делителей 
частоты. Таким образом, основные тона третьей, второи, первой ни 
малой октав продублированы уйисонными тонами, которые при со- 
вместном звучании с основными создают тембры приятной густоты 
с характерной вибрацией. Кроме того, унисонные пары значительно 
повышают надежность инструмента вследствие резервирования 
основных генераторов. Все генераторы питаются от отдельного ста- 
билизатора с выходным напряжением —4 в. 

Каждая клавиша инструмента оборудована индуктивным дат- 
чиком [1 (рис. 104), усилителем постоянного тока на транзисторах 
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и Т› и диодными манипуляторами Д! и Д». Входы диодных 
манипуляторов подключены к соответствующим генераторам, а вы- 
ходы объединены сборными шинами регистров. Благодаря. имею- 
щимся источникам напряжения —6 в и +8 в, в исходном положе- 
нии транзисторы Т: и Т» заперты, коиденсаторы С: и С> почти 
разряжены, а через резистор К» и диод Д» протекает ток, смещаю- 
щий диод и в прямом направлении. Поэтому сопротивление диода 
Дэ. очень мало. Напротив, диод Д: заперт благодаря тому, что 


Сборные шины регистров 
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Рис. 104. Клавишное устройство «Камертона». 


током через диод Д» на катоде диода Д: поддерживается напря- 
жение —0,8 в, а анод его гальванически связан с делителем часто- 
ты, на коллекторе которого имеется постоянное отрицательное на- 
пряжение —1,8 в. Уровень фона паузы, развиваемый таким мани- 
пулятором, можно ориентировочно определить по формуле 


где Кпрз — прямое сопротивление диода Дз; Кобра — обратное со- 
противление диода Д1. 

Для того чтобы по возможностн уменьшить величину О, нуж- 
но уменьшать ВЮпр2 и увеличивать Кобр1. 

Исходя из этих сопротивлений, в качестве диода До выбран 
германиевый диод ДУД, а Д. — кремниевый диод Д220 (или 
Д219А, \Д22А, Д223 — эти диоды имеют еще лучшие параметры). 
Для указанных типов диодов Апр›=10 Ом, Юобр, =60.108 ом, по- 
этому 


10 
р=20 8 50. 108 = 106 96. 


Кроме индуктивного датчика клавиша имеет еще два прово- 
лочных контакта, один из которых (К!) замыкается на первую ши- 
ну клавиатуры и служит для создания атаки при включении звука 
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(лишь при включении В» в положение «орган») и второй К», кото- 
зый в исходном состоянии замкнут на вторую шину клавиатуры н 
служит для «демпфирования», т. е. устранения послезвучания. 

При нажатии на клавишу в режиме «фортепиано» в катушке 7й] 
возникает импульсная э. д. с., прямо пропорциональная скорости 
движения магнита или силе удара по клавише. Концы обмотки 
катушкн подключены в схему таким образом, что при ударе транзи- 
сторы Т, и Т» быстро отпираются, потенциал на аноде диода Д2 


От гёнератора 
9 вибрато 


см9 


т 
темброблока, 


громкости 


22272 


Рис. 105. Схема блока педали и тремоло. 


устанавливается около —6 в, а на катоде диода Д, около —2,4 в, 
что превышает величину постоянного смещения (—1,8 в) на выходе 
триггера. Благодаря этому диод Д,! отпирается, а Д2 запирается и 
на сборных шинах регистров появляются соответствующие звуковые 
напряжения. 

Характер амплитудной огибающей звука фортепиано показыва- 
ет, что основная доля звуковой энергии (примерно 80%) расходует- 
ся в момент удара. В дальнейшем, несмотря на то, что затухание 
может быть очень длительным (15 сек и более), звучание очень 
ослаблено ‘и происходит в осиовном за счет резонирующего устрой- 
ства инструмента (деки). Для того чтобы воспроизвести подобную 
амплитудную огибающую, кроме конденсатора С., записывающего 
отрицательный заряд и поддерживающего транзистор Т› в отпертом 
состоянии, введена цепочка ДаА:› и смешение —1 в. Благодаря это- 
му разряд конденсатора до напряжения примерно — 1,3 в происхо- 
днт почти мгновенио через диод Да, резистор Ё1> и источник смеще- 
ния —1 в. После этого проводимость диода Да резко снижается и 
дальнейший разряд конденсатора С>2 ‘происходит медленио через 
переход база — эмиттер транзистора Г» и резистор Ю.. Такой «хвост» 
послезвучания тянется положенное время (10—15 сек). Такая дли- 
тельность послезвучания иужиа не на всем диапазоне клавиатуры 
инструмента. Измерения показали, что на пианино наиболее дли- 
тельное послезвучание происходит па большой н малой октавах, на 
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Рис. 106: Схема транзисторного 


контроктаве время затухания сокращается до 9—10 сек. В первой 
и более высоких октавах это время резко уменьшается, достигая в 
четвертой октаве [,5—2 сек. Поэтому, чтобы избежать «духового» 
характера звуков на верхних октавах «Камертона», емкость конден- 
сатора С. не постоянна по диапазону, так, например, в самой верх- 
ней октаве она уменьшается в 10 раз. 

Если клавиша будет немедленно отпущена, то благодаря замы- 
канию демпфнрующего контакта К› произойдет быстрое затухание 
звука. Диод Дз в цепочке демпфирования необходим для предот- 
вращения связи между манипуляторами соседних клавишей. 

Цепочка Д5Ю: служит автоматическим регулятором чувстви- 
тельности клавиши. Дело в том, что диапазон усилий, развиваемых 
исполнителем на клавиатуре, колеблется от сотен граммов до де- 
сятков килограммов. Однако уже при усилии порядка 600 г транзи- 
сторы Т;, п То оказываются в режиме пасыщения и дальнейшее 
повышение силы удара не вызывает нарастания громкости. Если 
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двухканального уснлителя. 


же число витков катушки уменьшить, то слабые усилия не вызовут 
появления звука. Поэтому введена. Цепочка регулнровки чувстви- 
тельности, которая при э. д. с. на катушке более | в начинает шун- 
тировать последнюю. Благодаря введению этой цепочки удалось . 
добиться динамического диапазона на клавише до 30 06. Это позво- 
ляет инструменту звучать довольно выразительно. | 

В режиме «орган», который включается переключателем В? 
даже при очень медленном нажатии на клавишу, звук ‘возникает 
благодаря замыканию контакта К!. В определенных пределах может 
изменяться и атака путем изменения сопротивления резистора Ки. 
Цепи удара в этом случае не отключаются, поэтому при необ-- 
ходимости характер начала звука может меняться в зависимости от 
динамичности нажатия клавиш. Но звук в этом режиме при нажа- 
тых клавишах самопроизвольно не затухает. 

Педаль сопряжения аккордов при нажатии на нее размыкает 
контактную пару В, благодаря чему даже при отпускании клавнш 
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продолжается послезвучание. В некоторых пределах затухание мо- 
жет быть удлинено резистором Кв даже при отпущенной педали. 
В режиме «орган» такое небольшое затухание создает очень ощу- 
тимый эффект «большого зала» или реверберации: по мнению многих 
слушателей такая «реверберация» намного естественнее и чище 
искусственно создаваемой при помощи пружинных линий задержки. 

Темброблок «Камертона» содержит формантные контуры, фильтры 
низших частот и другие темброобразующие цепи. Усиленное напря- 
женне с темброблока поступает в блок педали громкостн и тремоло 
(рис. 105). Генератор звуковой частоты (примерно 2000 гц) на 
транзисторе Т, вырабатывает синусоидальное напряжение, поступа- 
ющее на первичную обмотку трансформатора Тр:. Этот транофор- 
матор конструктивно выполнен в виде двух катушек с одинаковым 
числом витков (1: =1:1). В катушки вводится педальным 
механизмом сердечник из трансформаторной стали, который создает 
необходимые условия для появления на вторичной обмотке трансфор- 
матора достаточно большого напряжения звуковой частоты, посту- 


пающего на детектор (диоды Д, — До, конденсатор С). На транзи- 


сторах Тз—Т5 собран усилитель постоянного тока, который в с0- 
ответствии с изменением напряжения вспомогательной частоты на 
зторичной обмотке трансформатора Гр, изменяет ток через миниа- 
тюрную лампу СМЗ (9 в, 60 ма). Лампа помещена в светонепрони- 
цаемый экран вместе с фоторезистором СФЗ-|, разность сопротивле- 
ний у которого составляет более 60 06. 

Музыкальный сигнал, поступающий из темброблока на фоторе- 
зистор, выделяется на нижнем плече делителя напряжения (Ки, 
Ст), конденсатор С; улучшает амплитудно-частотную характеристи- 
ку регулятора громкости. 

Этот бесконтактный регулятор громкости исключительно наде- 
жен не только благодаря отсутствию трущихся и изнашивающих- 
ся деталей. Максимально возможный ток через лампу накаливания, 
устанавливаемый подбором резистора №, не превышает 60—70% 
номинального. Кроме того, предусмотрена резервная лампа Ло, ко- 
торая может быть подключена переключателем Вз, если лампа У 
неожиданно выйдет из строя. Переключатель В. установлен в не- 
посредственной близости от педали. 

В «Камертоне» установлен двухканальный усилитель низкой 
частоты на транзисторах. Мощность канала нижних частот состав- 
ляет 18 вт, мощность канала высшнх частот —7 вт при коэффициен- 
те нелинейных искажений не ‘более 1,5% для каждого канала. Раз- 
деление каналов позволяет значительно повысить качество звучания 
инструмента благодаря резкому снижению уровня интермодуляцион- 
ных тонов. Схема аналогичного ‘усилителя приведена на рис. 106, 
который представлен не как часть инструмента, а как совершенно 
самостоятельное устройство с микшером и собственным блоком 
питания. 

Каналы низших и высших частот имеют технологически идентич- 
ные схемы, отличающиеся от обычных бестрансформаторных усили- 
телей на транзисторах ступенным включением мощпых транзисторов 
для повьииения входного сопротивления выходных каскадов и полу- 
чения от них макснмальной мощности. Транзисторы Г» н То укреп- 
лены на радиаторах, транзисторы Т\а и Т:э могут быть установлены 
без радиаторов, однако для облегчения их теплового режима рекомен- 
дуется укрепить их на небольших алюминиевых пластинах толщи- 
ной 1,5—2 мм. Мощность 18 вт не предельная для канала НЧ, при 


130 


уменьшении сопротивления нагрузки (путем подключения большего 
числа громкоговорителей) до 1,25 ом отдаваемая мощность может 
возрасти до 37,5 вт при незначительном увеличении коэффициента 
гармоник. В канале ВЧ применены среднечастотные кремниевые 
транзисторы П701. Мощность этого канала аналогичным путем мо- 
жет быть тоже повышена, однако транзисторы Т;› и Г!. должны 
быть в этом случае заменены более ‘мощными. 

Выходные каскады обоих ‘каналов охвачены отрицательной 
обратной связью по напряжению. Частота разделения каналов вы- 
брана равной |000 гц. Тембр высших частот регулируется резисто- 
ром К, тембр низших — резистором Ю.в. 

Усилитель имеет четыре раздельных входа, каждый из которых 
имеет свои регулятор громкости. Вход / предназначен для подклю- 
чения электромузыкального инструмента. Вход 2 имеет примерно ту 
же чувствительность, что и вход 7 (порядка 80 мв), но более вы- 
сокое входное сопротивление (больше 100 ком). Входы 3 и 4— 
микрофонные, чувствительность по этим входам составляет 3 ма. 

Весь усилитель питается от стабилизированного источника на- 
пряжением 30 в. Трансформатор пнтаиия Гр: собран на сердечнике 
из трансформаторной стали 9330 ШЗ0Х45 и имеет следующие об- 
мотки: /, 2, 3—400-300 витков ПЭВ-2 0,69 мм: 4-—-5--119 витков 
ПЭВ-2 1,5 мм; 6 — один слой ПЭВ-2 0,15 мм. 


Глава седьмая 


ЗАРУБЕЖНЫЕ ЭМИ, ЭКСПЛУАТИРУЕМЫ 
В СССР | 


28. «ИОНИКА» 


Электроорган «Ионика» (ГДР) — это один из первых электро- 
музыкальных инструментов зарубежного производства, получивших 
у нас большое распространение на кино- и телестудиях, в театрах 
и оркестрах. 

Клавиатура «Моники» имеет 3,3 октавы, т. е. 41 клавишу от 
Фа до ми включительно, а диапазон основных тонов инструмента 
охватывает промежутки между фа контроктавы и ми четвертой 
октавы, прнчем нижняя октава (от фак до миб) — одноголосная, 
построенная по схеме обратного выбирания высоты тона. 

: #! 
Объем регистров органа 16’, 8,, 4’, -3 и 2’. В каждом из. 


7’ 
регистров, кроме 2 =, имеется по 4 формантных тембра; в регистре 


9’ 
2. их всего два. 


Комплектно с инструментом, выполненным в виде разборной 
конструкции, поставляются четыре круглые ножки для установки, 
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педаль регулировки громкости, регулятор Рлисеандо («глисвандор»)}, 
12-ваттный усилитель МУ-2 и акустический бокс с одним динами- 
ческим громкоговорителем (диаметр диффузора —35 см). 

Вибрато — частотное с регулируемыми частотой и глубиной виб- 
рации. Выключатель вибрато совмещен с регулятором уровня виб- 
рации, выключатель сети —с регулятором частоты. 

На переднюю панель инструмента (рис. 107) выведена ручка 
групповой подстройки, изменяющая строй на == 0,5 тона. Глиссан- 
дор, управляемый коленным рычагом, может плавно понижать 
строй электрооргана примерно на большую терцию, однако этот 
интервал может быть несколько расширен или сужен потенциомет- 
ром, ручка которого также выведена на переднюю панель. 


р 0..9 19 
о \\® | ® 
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Рис. 107. Электроорган «Ионика». 


1 — тонгенератор; 2 — лампа ЕСЕ-82. 3 — лампы ЕСС-81; 4 — регулятор 
синхронизации; 5 — потенциометр грубой настройки; 6 — блок предвари- 
тельных оуснлителей; 7 — геиератор вибрато и триггер; 8 — лампа 
ЕС!.-82; 9 — блок генератора высокой частоты; {0 — регулятор глубины 
вибрато; 1/-- клавиатура; 12 — регулятор пределов действия глиссандс; 
13 — регистрово-тембровые переключатели; 1/4 — групповая подстройка; 
15 — регулятор частоты вибрато и выключатель сети; /6 — трансформа- 
тор питания; 1/7 — селеновые столбы выпрямителя; 18 — регулятор сме- 
щения -— 2,6 в. 
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Настраивается электроорган двенадцатью  потенциометрами, 
расположенными в’ тыльной части инструмента. Кроме того, на 
шасси установлены еще 12 переменных резисторов для «грубой» 
подстройки каждого из задающих генераторов. Выход инструмента 
приспособлен для подключения тройного штепселя со шнуром, ве- 
дущим к педали. | 

Питается «Ионика» от сети 125/220 в, мощность потребления 
составляет около 140 вт (весь электроорган собран на лампах). 

Всего в инструменте 42 электронные лампы, 220 несновых ламп 
и два селеновых столба, в усилителе пять электронных ламп. 

Корпус «Моники» и шасси усилителя выполнены из металла, 
окрашенного нитроэмалью, и. обрамлены анодированными алюми- 
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Ниевыми обшивками. Акустичёский агрегат обтяйуфт дерматином 
и украшен декоративной металлической решеткой. 

«Ионика» построена по типичной схеме, задающие генераторы — 
делители частоты. В составе генераторной основы инструмента 12 
тонгенераторов, состоящих из задающего генератора и четырех 
делителей частоты в каждом, поэтому от одного тонгенератора по- 
лучается 5 октавных тонов. Для получения тонов нижней одно- 
голосной октавы применен триггерный делитель частоты с системой 
выборной подачи на его вход звуковых частот от тонгенераторов. 
Все задающие генераторы соединены с вибраго-генератором. 

Звуковые напряжения всех тонов поступают на схему клавиа- 
туры, где сделана распайка по регистрам так, что каждой клави- 
шей одновременно включаются пять тонов (по одному на каждый 
из регистров). Выходы регистров подведены к блоку предваритель- 
ных усилителей, после чего они поступают на переключатель реги- 
стров и темброблок. Для приведения в действие системы клавиату- 
ры и Переключателей регистров, составленных из газоразрядных 
приборов (неоновых ламп), применен высоковольтный ионизатор — 
генератор высокой частоты. 

Блок питания дает напряжения для питания анодных цепей 
накала всех олектронных ламп. Какая-либо стабилизация по напря- 
жению питания не предусмотрена, в этом заключается наибольший 
недостаток «Моники», так как стабильность строя этого инструмента 
сильно зависит от колебаний напряжения сети. 

Тонгенератор состоит из шести каскадов на трех лампах (ЕСЕ-82 
и двух ЕСС-81). Первый каскад на пентодной части ЕСР-82 служит 
задающим генератором. Данные о стабильности частоты данного 
генератора в паспорте инструмента не приводятся, однако способ 
групповой подстройки ‘и глиссандо вызывает сомнения в достаточной 
стабильности при изменении напряжения питания. Музыканты, экс- 
плуатирующие «Ионику», часто жалуются на «плавание» строя. 

Для настройки задающего генератора имеются два потенциомет- 
ра: один для грубой настройки, другой — для точиой. Введение 
грубой настройки позволило сделать все 12 генераторов одинаковы- 
ми по схеме и отличающимися номнинальными значениямн емкостей 
частотозадающих конденсаторов лишь в трех группах. Делители 
частоты представляют собой блокинг-генераторы на лампе с зазем- 
ленной сеткой. Эта схема применена, очевидно, для получения до- 
статочно малого выходного сопротивления каскада. Выходное на- 
пряжение при этом снимается с катодной нагрузки, состоящей из 
двух резисторов, улучшающей пилообразную форму импульсов. 

Первый из блокинг-генераторов лишь преобразует синусоидаль- 
ное напряжение задающего генератора в пилообразное напряжение 
той же частоты. Частотозадающие конденсаторы различны для раз- 
ных делителей и для разных групп тонгенераторов. Синхронизиро- 
ваны делители путем включения синхрообмотки трансформатора по- 
следующего каскада в анодную цепь предыдущего. Для того чтобы 
предотвратить срыв синхронизации при изменении частоты, в каж- 
дом тонгенераторе предусмотрен регулятор синхронизации, позво- 
ляющий Установить на сетках ламп блокинг-генераторов необходи- 
мое смещение. 

Генератор вибрато представляет собой такой же цепочный гене- 
ратор, как и задающий, но с другими номинальными зпачениями 
резисторов и конденсаторов, составляющих цепочку. У этого гене- 
ратора небольшая нагрузочная способность, поэтому выходной сиг- 
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Нал снимается с экранирующей сетки пентода. Частота вибрато 
регулируется резистором. 

На второй половине лампы ЕСЕ-82 собран усилитель, на кото- 
рый поступают сигналы с контактов ‚выборного включения. Они 
расположены под 12 клавишами нижней октавы клавиатуры. Такой 
усилитель необходим потому, что для устойчивого запуска триггера 
нужно выровнять амплитуду всех сигналов и улучшить фронты 
импульсов. Триггер собран на триоде ЕСЕ-82 и пентодной части этой 
же лампы, причем анодом служит экранирующая сетка, а с анода 
выходное напряжение прямоугольной формы подается на преобра- 
зователь спектра на диоде ОА675. Этот диод совместно с диффе- 
ренцирующей цепочкой преобразует напряжение в пилообразное, ко- 
торое и используется в системе клавиатуры равно как и выходные на- 
пряжения тонгенератора. Оригинально решена в «Ионике» проблема 
аддитивного синтеза тембра и манипуляции. В ней использовано 
изобретение немецкого инженера Гюнтера Петцла; под каждой кла- 
вишей «Ионики» установлено пять двухэлектродных неоновых ламп, 
к одному из электродов которых подводится низкочастотный зву- 
ковой сигнал, а с другого этот сигнал снимается. Включение звука 
происходит при снятии экранирующих заслонок с баллонов ламп. 
При этом газоразрядный промежуток между электродами неоновой 
лампы ионизируется полем высокой частоты, которое создается не- 
подвижными экранами. Так как внутреннее сопротивление неоновой 
лампы резко зависит от ионизации газа в ней, то поэтому от силы 
нажатия клавиши изменяется ток низкой частоты, протекающий 
через лампу. Это устройство, к сожалению, обладает большим не- 
достатком: срок службы неоновых ламп ограничен, а замена их 
затруднена очень компактным монтажом. 

Генератор высокой частоты, необходимый для создания иони- 
зирующего поля, должен развивать напряжение амплитудой пример- 
но 650—700 в. Он собран по трансформаторной схеме на триоде 
ЕСГ--82, на пентодной части которого выполнен усилитель мощности. 
Частота напряжения генератора выбрана максимальной из возмож- 
ных — 100 кгц, т. е. находится в субрадиодиапазоне, поэтому помехи 
радиоприему незначительны. 

На вход каждого из пяти каскадов темброблока подключается 
шина соответствующего регистра. Семь параллельных резонансных 
контуров его настроены на частоты 200, 400, 600, 800, 1000, 1500 
и 3000 гц. Необходимые тембры включаются подобно клавиатуре 
с помощью неоновых ламп и экранирующих заслонок. Так как уро- 
вень громкости каждого из тембров может регулироваться в неко- 
торых пределах изменением ионизации ламп, разнообразие тембро- 
вых комбинаций <«Ионики» достаточно велико. 

Выход темброблока подключен к темброусилителю, в сеточной 
цепи которого также имеются фильтры. 'Выход этого усилительного 
каскада соединен с гнездом инструмента для включения педали. 

Настраивают «Ионику» любым из описанных методов. При 
этом регулятор групповой ‘подстройки должен обязательно нахо- 
диться в среднем положении. Если при помощи выведенных на 
тыльную стенку потенциометров настроить один из тонов не удает- 
ся, тогда нужно снять верхнюю обшивку инструмента и, вращая 
ось соответствующего потенциометра грубой настройки, в нужной 
степени повысить или понизить тон. После этого в настроенном 
тонгенераторе не лишне будет снова проверить надежность синхро- 
низации 
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29. «МАТАДОР-25» 


Этот электроорган выпускает фирма БЕМ (ГДР). Он отличает- 
ся чрезвычайной простотой конструктивных решений и очень удобен 
в пользовании и ремонте. Клавиатура его содержит 60 клавишей 
от фа до ми включительно, а диапазон основных тонов охватывает 
шесть октав — от фа контроктавы до ми четвертой октавы. Весь ин- 
струмент смонтирован в деревянном корпусе, обтянутом ледернном 
и выполненном в виде чемодана с ручкой для переноски, замками 
и прочей фурнитурой. Такое оформление создает известные удобства 
при транспортировке электрооргана. Инструменг устанавливают на 
четырех металлических ножках, которые зажимаются винтами в де- 
ревянных бобышках, укрепленных на боковых плоскостях чемодана. 
Подставка для нот (пюпитр) выполнена из двух простых прово- 
лочных деталей, которые удерживаются в специальных втулках, 
расположенных на крышке инструмента. Громкость регулируют пе- 
далью, которая должна быть подключена к внешнему усилителю 
(вход «Звукосниматель»). 

На передней панели инструмента находится 15 клавишных пере- 
ключателей регистров и эффектов, а также пять ручек, которыми 
балансируют клавиатуру и управляют регистровым синтезом. 

Весь инструмент содержит 80 транзисторов. Характерная осо- 
бенность схемы «Матадора» заключается в экономичности, доведен- 
ной до такой степени, что оказалось возможным питать его от двух 
батареек ВОТ-4,5 (аналогичным КБС-Л-0,5 4,5 в). При напряже- 
нии 9 в ток потребления равен приблизительно 10 ма, поэтому 
одного комплекта батарей может хватить на 200 4 непрерывной 
работы. | 

Применение батарей исключает фои переменного тока и удешев- 
ляет инструмент. Однако надежность работы и эксплуатационные 
характеристики инструмента постоянно ухудшаются вследствие раз- 
ряда батарей, а музыканту трудно определить момент необходимо- 
сти смены их. Вид на монтаж инструмента показан на рис. 108. 

В «Матадоре» имеется пальцевая регулировка громкости каж- 
дой клавишей. Клавиатура этого инструмента содержит регуляторы 
баланса басов и мелодий, позволяющие избежать искажения тембра 
в басах при достаточно эффектной тембровой структуре мелодии. 

В «Матадоре-25» три регистра: 16’, 8’ и 4". Так как для полного 
многоголосия в этих регистрах б октав основных тонов при пяти- 
октавной клавиатуре недостаточно, верхняя октава регистра 4’ 
повторяется дважды. С каждой клавишей инструмента связаны 
три контакта ползункового типа, которые при нажатии на клавишу 
изменяют сопротивления специальных плоских резисторов. Техно- 
логия таких резисторов, очевидно, мало чем отличается от техноло- 
гии изготовления подковок переменных резисторов с напыленным то- 
копроводящим высокоомным слоем. Другие выводы этих резисторов 
в клавиатуре объединены шинами в соответствии с тремя регистра- 
ми. Каждая из трех сборных шин клавиатуры имеет разрывы меж- 
ду 24-й и 25-й клавишами, в эти разрывы включены потенциометры 
балансировки. Результирующее напряжение снимается с движков 
этих потенциометров, поэтому перемещение движка, например в одну 
из сторон, вызывает усиление громкости звуков на трех верхних 
октавах клавиатуры и ослабление ее на двух нижних. 

Прин описании электромузыкального инструмента «Юность» было 
рассмотрено, что получение яркого звонкого тембра на верхней ча- 
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сти клавиатуры возможно путем подъема уровня верхних регистров 
по отношению к уровню нижних с градацией примерно 6 06. 

Однако для аккомпанемента такая структура синтезированного 
звука не подходит. Более приятными оказываются мягкие, приглу- 
шенные тембры, когда уровни нижних регистров преоблалают. Три 
регулятора баланса в «Матадоре-25» как раз и позволяют достичь 
такого тембра басов, при этом примечательно то, что чем ярче 
становится данный регистр в мелодии, тем меныше его уровень 
в басах, и наоборот. 

Звуковой’ генератор «Матадора-25» по своей структуре очень 
напоминает «Ионику» — в качестве делителей частоты здесь и там 
применены блокинг-генераторы, но в «Матадоре-25» на транзисторах 
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Рис. 108. «Матадор-25». Вид на монтаж инструмента. 


с общей базой. Задающий генератор представляет собой также бло- 
кинг-генератор, однако частота его колебаний стабилизирована кон- 
туром в цепи эмиттера. Перемещением сердечника катушки контура 


производят грубую настройку частоты генератора, а точно настраи-. 


вают переменным резистором. В каждом из блокинг-генераторов 
установлен еще один переменный резистор; которым каждый из 
делителей частоты вводят в режим синхронизации. 


На отдельной плате собраны 12 дополнительных блокинг-гене- 


раторов, обслуживающих самую нижнюю октаву регистра 16’. 
Установленный на инструменте крайний справа выключатель 
служит для включения электрооргана, при этом соединение этого 
выключателя с батареями питания происходит только при включе- 
нии в гнездо четырехконтактного штекера педали, что предохраняет 
инструмент от случайного включения при транспортировке. 
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С регуляторов баланса клавнатуры звуковые напряжения реги- 
стров 16’, 8’и 4” поступают каждое на отдельный предварительный 
усилитель, откуда через переходные конденсаторы. подаются на 
темброблок. Темброблок состоит из двух плат — платы фильтров и 
платы эффекта. На плату фильтров напряжения регистров 16’ и 8’ 
проходят через регуляторы (резисторные), которые на инструменте 
расположены слева, после трех ручек баланса. Эти регуляторы соеди- 
нены между собой так, что напряжения регистров 16’ и 8’ смеши- 
ваются между собой, поэтому ручками этих регуляторов изменяется 
не только уровень регистров, но и их тембровая характерность. 

Каждый из регистров инструмента содержит по три тембра, 
оформляемых фильтрами. Эти тембры вводятся девятью переключа- 


Рис. 109. Усилитель «Регент-30». 


телями, которые содержат переменные резисторы, поэтому уровень 
каждого тембра может быть произвольно нормирован исполните- 
лем. Регистр 16’ имеет следующие имитационные тембры: фагот, 
бас, кларнет и виолончель. Последний тембр получается благодаря 
добавлению формантного призвука из регистра 8’. В регистре 8’ 
может быть включена труба гобой или виола. В регистре. 4” имеется 
возможность включения тембров флейты, свирели и скрипки. 
Основной регистр инструмента — «тутти»; он получается благо- 
даря смешиванию всех чистых регистров. Напряжения регистров 


.16’и 8’ фильтруются конденсаторами, зато высшие обертоны реги- 


стра 4’ подчеркнуты благодаря дифференцирующей ЮС-цепочке. 
Эффект струнных инструментов достигается благодаря свободному 
прохождению высших гармоник. 
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Для подъема Уровня звукового напряжения, ослаблениого 
темброблоком, служит двухкаскадный усилитель на транзисторах, 
к выходу которого подключают педаль. 

Инструменты типа «Матадор» комплектуются усилителями низ- 
кой частоты «Регент-15», «Регент-30» или «Регент-60», отличающимися 
друг от друга выходной мощностью. Первые два типа конструктив- 
но оформлены в виде переносного акустического агрегата, внутри 
которого вмонтированы усилитель и блок питания (рис. 109). «Ре- 
гент-60», имеющий номинальную выходную мощность 40 вт, выпол- 
нен в виде трех блоков — усилителя и двух акустических агрегатов. 

Усилители «Регент-15», имеющий выходную мощность 125 г 
и «Регент-30» мощностью 25 вт имеют одинаковые схемы и разли- 
чаются лишь типом ламп в выходном каскаде, параметрами выход- 
ного трансформагора и схемой блока питания. Усилитель имеет мик- 
шерное устройство на три входа чувствительностью 30—40 мв. Та- 
кая чувствительность достаточна для нормальной работы усилителя 
с электрогитарами или электроннымн музыкальными инструментами. 
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Наименование ин- 
струмента и из- 
готовитель 


Лиапазои 
основных 
тоиов , октав 


Клавиатура, 
октав 


® — Одноголосный 
** — Многоголосый 
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Тембры 


Настройк 
не хуже 


„Экводин В-11* | 3,33 7,33 #3 Автоматичес- | 650 ком- 
СССРр*® кое и пальце-: бинаций 
вое 
„Эстрадин-3“® 3 7 1,5 | Автоматичес- == 
(Романтнка) СССР (90 —си4) косе, частотное, 
тремоло 
„Рэтаккорд“** ` Верхняя—3, _ ИЕ И Частотное н = 
СССР иижняя —5 (бам — ми.) амплит удное 
„Эстрадии-6“** Соло—3,6, я 7 — Частотное — 
СССР аккомпане- (90 — сиа) 
( Меридиан) мент—2,3 
„Юность*** СССР 5 Пр ЗИ — Частотное — 
(90% —сиа) 
„Эсградин-3ЗМ*** 3,3 — Частотное — 
(Гамма) СССР (д0;— ми.) - 
"Эстрадин-7*** 6 — Частотное — 
(Камертон) (90„— си.) 
„Хэммонд М-100*** Лве по 44 кла- за — | Фазовое, унн- | 24 пере. 
США ‘| виши, педаль- сонное ключателя 
ная 13 нот 
„Ионнка“** ГДР 3,3 +0,5 Частотное — 
(фа, — миа) тона 
»Ионика-6“** ГДР 2 по 48 кла- | 5 многоголо- — — — 
вишей сных, 1 одиого- 
лосная 
(фа„— ми.) 
„Матадор-25*** 5 6 —_ Частотное — 


—мы—ыыы—ы———ы=ы=—=ы—==ы.._—— 
По 3 формантных 


рументов, эксплуатируемых в СССР 


Регнстры 


Эффекты 


громкости 


3 формантных тем- — 
бра 15’ 

8 тембров 8*, 

4 тембра 4, 

2 тембра 2”, 

1 тембр 1’ 


Педальное 


НЕ ИИИВИЗААЕИ ВЕНЕ 
33 фозмаитных тем- — 
бра 8 
4 аа 4', 
3 тембра 2’ 


———_—_—_—_д 
Соло—8,, 4’, == 


Ручное и пе- 
дальиое 


Педальное 


аккомпанемент [6/, 
87, 4’, 2! : 
15, 5’, 4’, 2', — 
тонко ррекция 


Педальное 


СА, 
5 формантных -- 
тембров 8», 

3 тембра 4”, 

2 тембра 2’ 


5 формантных 
тембров 167, 

3 тембра 8», 

2 тембра 4” 


Ручиое и пе- 
дальное 


ти, тремоло, 

цимбалы, внб- 

рафон, ревер- 
берация 

рее Реверберация, 

челеста 


дальиое (бес- 
контактное ) 


дальное 
4 формаитиных Глиссандо 
тембра 16’, 

4 тембра 8", 

4 тембра 4”, 

4 гембра 2’, 


о, 
2 темб ра 2 


НИНЕ ВЫ 
Струнные, тут- = 
ти, тремоло 


Верхней клавнату- 
ры —по 3 формаит- 
ных тембра 87’ и 
47; м. ЛаВИа- 
туры —2 формант- 
ных т 16’н 


—— === 


—а—аы——ы—ы—ы5ы=—=2=—ы 
Стр унные,зтут- — 
тембра 16’, 8, 4, ти ^ 


Регули рованне 


2220 |50 


—127/220, 25 


—127/220, [эт 
12 


Струиные, тут-| Ручное и пе- —127/220 150 


Ручное и пе- 


Педальное 


=9 47 


==9 29 


Приложение 


Напряже- 
ине пита- 


Раз! 
ей азмеры, им 


Вес, «Г 


—127/220 |39 | 780Ж820%380 


дд 


т 21 480680 150 


900%700%200 


120х510 17 


——_—_ 


—127/220, ВИЙ 
=12 


620%300х 200 


1 000%800Ж440 


— 86 |1 100 1 1000Х 580 


1 130%530%2_.0 


1 080420, 180 
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Мне всегда нравились старые, сильно потрёпанные книжки. Потрёпанность книги говорит о 
её высокой востребованности, а старость о вечно ценном содержании. Всё сказанное в 
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Сайт старой тех нической литературы: 


БИр://тего1Ь.паго4.ги 


